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2. Resumen 
Autor: Manuel De León Quezada 
Tutor: Alberto Ledesma Villalba 
 
Palabras clave: desplazamientos horizontales; momentos flectores; esfuerzos 
cortantes; muros pantalla; excavación; modelos constitutivos, elementos finitos. 
Al pasar de los tiempos cada vez se hace más hincapié en el mundo de la ingeniería 
en poder reproducir con más exactitud el comportamiento de las estructuras de 
carácter geotécnico y en poder conocer que tan seguro son los métodos empleados 
para su diseño. Hoy en día existen herramientas como el programas PLAXIS que 
pueden ayudar en esta tarea, tomando en cuenta que este programa emplea 
modelos constitutivos como el Hardening Soil, Hardening Soil Small Strain, Mohr-
Coulomb y Lineal Elástico, los cuales reproducen de maneras diferentes el 
comportamiento del suelo. Estas diferencias que pueden surgir entre un modelo y 
otro son producidas generalmente por los parámetros que emplean estos modelos 
y por la propia definición de los modelos. 
Para diseñar una pantalla continua de hormigón armado es preciso conocer las 
leyes de esfuerzo a las que va a estar sometido este elemento estructural. En esta 
tesina se estudia la variación de estas leyes de esfuerzos y el comportamiento de la 
excavación en general, dependiendo del modelo constitutivo que se ha empleado 
para simular el comportamiento del suelo. 
Para este proyecto fue escogido un caso base el cual en un primer orden fue 
diseñado con un método de cálculo tradicional  con el objetivo de comparar los 
resultados obtenidos, con los resultados proporcionados con PLAXIS. Este caso 
base fue analizado lejos de rotura y cerca de rotura para ver el comportamiento de 
los modelos constitutivos en estas condiciones. En lo que concierne a los resultados 
obtenidos en la pantalla, se observó que cerca de rotura los modelos Mohr-
Coulomb, HS y HS-SS ofrecen resultados similares, tanto para los momentos 
flectores como para los esfuerzos cortantes. Sin embargo, lejos de rotura 
predominan los valores obtenidos con los modelos HS y Mohr-Coulomb. 
Por otra parte, de acuerdo a los resultados obtenidos relacionados con el terreno 
se pudo constatar que los modelos Mohr-Coulomb y Lineal Elástico presentan 
comportamientos poco realistas en condiciones de descarga, en este ámbito los 
modelos HS y HS-SS reproducen con más detalles el comportamiento del suelo 
debido a que incluyen parámetros relacionados con la rigidez del mismo, que 
pueden simular el comportamiento del suelo en carga y descarga de una manera 
más precisa. 
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3. Abstract 
  
Author: Manuel De Leon Quezada 
Advisor: Alberto Ledesma Villalba 
 
Key words: horizontal movements; bending moments; shear forces; diaphragm 
walls; excavation; deformation; constitutive models, finite elements. 
As time has passed the emphasis in the engineering world in being able to predict 
with more accuracy the behavior of the geotechnical structures and to know the 
safety of the methods used for its design. Nowadays there are tools like the PLAXIS 
program that can help with such tasks, taking into account that this program uses 
constitutive models as the Hardening Soil, Mohr-Coulomb and linear elastic. The  
differences in the behavior of the soil are produced usually by the parameters and 
the definition of the models.  
To design a continuous reinforced concrete diaphragm wall it is necessary to know 
the bending moments acting on the structural element. In this thesis, you will find 
the variation of these laws and the behavior of the excavation depending on the 
constitutive model that is used to simulate the behavior of the soil. 
For this project a base case was selected, which in a first order was designed with 
a traditional calculation method. In order to compare the results with the results 
provided with PLAXIS, this base case was analysed far and close to failure, in oreder 
to see the behavior of the constitutive models under these conditions. As for the 
results on the wall, it was observed that close to failure the models Mohr-Coulomb, 
Hardening Soil (HS) and HS with small strains offered similar results. Far from 
failure, predominates the values obtained with the models HS and Mohr-Coulomb. 
On the other hand, regarding the results from the soil mass, it was found that 
models Mohr-Coulomb and linear elastic do not reproduce well unloading 
conditions. In this respect, models HS and HS-SS reproduce with more detail the 
behavior of the soil since they include parameters related to loading and unloading 
conditions in a more precise way. 
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 CAPÍTULO 1 
1. Introducción 
 
La construcción subterránea dentro de los límites urbanos actuales, supone 
grandes riesgos producto de la gran cantidad de edificaciones existentes o la 
presencia del nivel freático qué, en determinados casos, puede llegar a estar muy 
próximo a la superficie del terreno. Una de las soluciones más empleadas 
actualmente es la utilización de muros pantalla o pantallas continúas de hormigón 
armado. Este tipo de construcción presenta importantes ventajas, como la 
posibilidad de alcanzar grandes profundidades, con presencia o no del nivel 
freático, a travésar estratos en los cuales no es posible hincar tablestacas, menor 
ruido y vibración durante su ejecución, entre otras cualidades. Además, como se 
trata de estructuras flexibles presentan la ventaja de resistir los empujes del 
terreno deformándose. Puede ser utilizada en sótanos de edificios, aparcamientos 
subterráneos, vías de comunicación más rápidas, obras marítimas, túneles y 
cimentaciones profundas. 
 
Al realizar una excavación donde se utilizan muros pantallas como estructuras de 
contención de tierra, es imprescindible para su diseño conocer las leyes de 
esfuerzos (momentos flectores y esfuerzos cortantes) a las que va a estar sometida 
el muro. Esto puede ser determinado utilizando el programa PLAXIS,  un programa 
de ordenador de elementos finitos diseñado específicamente para la realización de 
análisis de deformación y estabilidad de problemas geotécnicos. Es recomendado 
para problemas de excavaciones subterráneas, análisis de la tension y deformación 
de suelos sometidos a grandes cargas drenadas y no drenadas, y problemas de flujo 
acoplado. Este programa cuenta con varios modelos constitutivos, los más típicos 
son:  
 
• Lineal Elástico. 
• Mohr-Coulomb. 
• Hardening Soil. 
• Hardening Soil with Small Strain. 
 
Estos modelos  pueden reproducir el comportamiento de los suelos con diverso 
grado de precisión. Cuando se calcula un muro pantalla en un terreno con 
parámetros comparables al que se le asigna uno de los cuatro modelos 
constitutivos mencionados anteriormente, las leyes de esfuerzos en el muro 
(momentos flectores y esfuerzos cortantes), pueden ser diferentes, dependiendo del 
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 modelo que utilicemos, tomando en cuenta si el terreno se encuentra en 
condiciones drenadas o no drenadas, resultados diferentes pueden ser obtenidos 
con sobre cargas en el terreno. 
 
Las variaciones de los resultados obtenidos al utilizar un modelo u otro puede ser 
bastante significativo y comparables con métodos de diseño tradicionales, esto 
implica que se obtengan valores para momentos flectores, esfuerzos cortantes y 
desplazamientos, que a la hora de realizar el diseño puedan influir en la armadura 
requerida, el espesor y la clava del muro pantalla.  
 
1.1. Objetivos del estudio 
El programa de elementos finitos PLAXIS el cual será descrito más adelante, emplea 
los modelos constitutivos Mohr-Coulomb, Lineal Elástico, Hardening Soil y 
Hardening Soil Small Strain para simular el comportamiento del suelo en diversos 
problemas de carácter geotécnicos. No obstante, cada uno de estos modelos se 
comporta de una manera diferente y se desconoce hasta qué grado. 
2.  
El objetivo principal de esta tesina es realizar un análisis comparativo del 
comportamiento de una excavación con muros pantallas y de la variación de los 
momentos flectores, esfuerzos cortantes y desplazamientos producidos en la 
pantalla, utilizando el programa de elementos finitos PLAXIS, con la aplicación de 
los modelos constitutivos Lineal Elástico, Mohr-Coulomb, Hardening Soil y 
Hardening Soil Small Strain, comparándolos a su vez  con métodos de cálculo 
tradicionales; Para ello se deben cumplir los siguientes objetivos específicos: 
3.  
• Analizar las variaciones de las leyes de esfuerzos en los muros pantallas 
aplicando modelos constitutivos al terreno. 
 
• Realizar un análisis comparativo entre los resultados obtenidos con PLAXIS 
y con métodos tradicionales. 
 
• Estudiar el comportamiento de los muros pantallas bajo la solicitación de 
carga, analizados con los diferentes modelos constitutivos utilizados por 
PLAXIS. 
 
• Estudiar el margen de seguridad disponible en las excavaciones con muros 
pantalla dependiendo del modelo constitutivo que se utilice.  
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1.2. Estructura del documento 
Esta tesina está dividida en seis capítulos con la siguiente estructura: 
En el capítulo 1 se hace una introducción general sobre las excavaciones con muros 
pantallas, el programa de elementos finitos PLAXIS, los modelos constitutivos que 
utiliza y se describen los objetivos de la tesina. 
En el capítulo 2 se presenta el estado del conocimiento y se describe de una manera 
detalla las características de las pantallas continuas de hormigón armado y los 
métodos de cálculos tradicionales empleados para su diseño. En este capítulo 
también se describe el procedimiento de cálculo del problema base a estudiar en 
esta tesina con un método de cálculo tradicional. 
En el capítulo 3 se describe el funcionamiento del programa PLAXIS y de los 
modelos constitutivos Mohr-Coulomb, Hardening Soil, Hardening Soil Small Strain 
y Lineal Elástico. En este apartado también incluye la descripción del proceso de 
modelización de la pantalla continua de hormigón del problema base desarrollada 
en esta tesina en el capítulo 2. 
En el capítulo 4 se realiza una analisis comparativo de los resultados obtenido 
luego de realizar la modelización en PLAXIS de la pantalla correspondiente al caso 
base. 
En el capítulo 5 se describe la modelización en PLAXIS de un caso real y 
posteriormente se realiza un analisis comparativo de los resultados.  
Por ultimo en el capítulo 6 se presentan las principales conclusiones del trabajo y 
se proponen las futuras líneas de investigación. 
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 CAPÍTULO 2 
2. Estado del conocimiento 
 
2.1. Introducción 
En el caso de una excavación cuyas paredes no pueden sostenerse por sí mismas, 
es necesario construir una estructura que permita mantener el equilibrio y salvar 
un desnivel en el terreno. Estas estructuras se denominan de contención. Dentro 
de sus funciones está el aplicar las fuerzas que permitan igualar a los empujes del 
terreno y reducir sus deformaciones.  
 
Cuando las estructuras no cambian de forma bajo la acción de los empujes del 
terreno, sufriendo deformaciones de giro y desplazamiento sin que aparezcan 
deformaciones apreciables de flexión o acortamiento, se denominan rígidas. En 
caso contrario, se denominan flexibles, las que por sus dimensiones y morfología 
cumplen su función experimentando deformaciones apreciables de flexión. 
 
Las pantallas son estructuras de contención que pertenecen al grupo de las 
estructuras flexibles, las mismas cumplen cuatro funciones principales: 
 
•  Contener el terreno. 
•  Contener los movimientos del terreno no excavado en el trasdós. 
•  Impermeabilizar la excavación. 
•  Soportar cargar verticales.  
 
2.2.  Muros pantalla. 
El objetivo principal de este apartado es resumir la información necesaria referente 
a los muros pantalla cuyo conocimiento será de utilidad para entender el contenido 
de esta tesina. Se estructura el contenido en el siguiente orden: Definición y 
clasificación de las pantallas, Proceso constructivo y métodos de cálculo 
tradicionales.  
 
Las Pantallas son elementos verticales de hormigón armado de sección rectangular, 
que presentan una continuidad funcional a lo largo de su traza, se construyen en 
forma de paneles discontinuos directamente en el terreno desde su superficie sin 
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 el empleo de moldajes y antes de realizar las excavaciones correspondientes a los 
vaciados. Para garantizar la estabilidad de la zanja en la cual se construyen dichas 
paredes en el caso de que el terreno sea inestable o de cohesión baja la estabilidad 
está garantizada por el empleo de lodos tixotrópicos. 
 
Dentro de las ventajas que presenta este sistema, se pueden destacar su 
continuidad (excepto en las juntas entre paneles), resistencia, estanqueidad y 
ejecución poco ruidosa en comparación con otros sistemas. Por otra parte, la 
descompresión del terreno es mínima al no existir la necesidad de una excavación 
y relleno del trasdós del muro. Además, permite construir recintos circulares y 
muros inclinados, pudiendo ser ejecutados en cualquier tipo de terreno. 
 
Aunque en principio, la misión de las pantallas es contener e impermeabilizar los 
parámetros de una excavación, sirven también para recoger las cargas verticales 
que les pueden transmitir otros elementos estructurales, y constituyen una 
solución eficaz para limitar los movimientos del terreno, consecuentes a toda la 
excavación y reducir el riesgo de daños a las construcciones próximas. 
 
Estas estructuras tienen la doble función de resistir los empujes del terreno y 
limitar la entrada de agua al interior de la excavación. Cuando dichas funciones se 
realizan en forma independiente, se pueden clasificar en: pantallas de 
impermeabilización y pantallas de contención o de carga. Dentro de las estructuras 
de contención estas se encuentran en la clasificación de las estructuras flexibles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De acuerdo a la calidad del terreno y del proyecto de construcción, las pantallas se 
pueden clasificar en pantallas apoyadas y sin apoyo (también denominadas 
autoestables o en voladizo). La diferencia entre ambas es que mientras en las 
primeras la estabilidad se debe, por una parte, a una o varias líneas de tirantes y, 
por otra parte, al empuje pasivo del empotramiento; las segundas sólo deben su 
estabilidad a las reacciones del suelo en la parte empotrada de ella. 
 
Estructuras 
Flexibles 
Pantalla
 
Tablestacas 
●Pantallas continúas de hormigón 
●Discontinuas de pilotes tangentes 
●Pilotes secantes 
●Madera 
●Hormigón armado 
●Metálicas 
Figura 2.1: Clasificación de las estructuras flexibles 
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 La flexibilidad de la pantalla y la profundidad del empotramiento juegan un rol 
importante en la determinación del empuje pasivo. Las pantallas sin apoyo se 
conocen como pantallas empotradas en su pie (figura 2.2a), en cuanto a las 
pantallas ancladas, estas pueden tener un nivel de apoyo (figura 2.2b) o varios 
niveles de apoyo (figura 2.2c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El sistema de apoyo que se emplee durante la etapa de excavación puede ser de 
diferentes tipos, según las condiciones geotécnicas del terreno y el proceso 
constructivo. Dentro de estos sistemas, se deben diferenciar aquellos permanentes, 
como son vigas, forjados y anclajes fijos, de los sistemas de apoyo provisional, como 
pueden ser banquetas o bermas de tierra, anclajes provisionales u otros elementos 
que no formen parte de la estructura definitiva. 
 
2.2.1.  Proceso constructivo. 
La construcción de un muro pantalla se lleva a cabo en etapas por paneles 
verticales (Figura 2.3), los cuales son excavados en toda la profundidad de diseño. 
La perforación se efectúa por módulos alternos de 3 a 6 m de longitud, con una 
anchura del orden de 0.45 a 1.00 m y profundidades que, según las características 
de la maquinaria, pueden llevar a los 35 o 40 m.  
 
Durante la excavación se emplea un fluido tixotrópico, el cual permitirá que las 
paredes se mantengan estables durante el proceso. Para llevar a cabo la 
excavación, se emplea maquinaria especial en función de las características del 
terreno, como son las cucharas bivalvas o sistemas de hidrofresa. Posteriormente, 
se introducen los tubos junta, las jaulas de armadura y a continuación se realiza 
el hormigonado bajo el lodo, utilizando una tubería tremie, la cual depositará el 
hormigón desde abajo hacia arriba. 
(a) (b) (c) 
Figura 2.2: (a) Pantallas simplemente empotradas en su pie (b) Pantalla anclada con un 
nivel de apoyo (c) Anclada con varios niveles de apoyo 
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Las jaulas de armadura se colocan en una o varias piezas según su tamaño, 
dejándolas suspendidas y bien centradas mediante separadores, integrados en la 
jaula o independiente. Estas jaulas están constituidas por barras redondas de 
acero normal liso o acero corrugado, deben llevar rigidizadores y estar soldadas en 
los puntos precisos para evitar su deformación durante el transporte, izado y 
colocación en la perforación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.  Acciones a considerar en pantallas. 
Dentro de las acciones que se deben considerar en pantallas se encuentran las 
sobre cargas debidas a la presencia de edificaciones próximas, posibles acopios de 
materiales y vehículos. 
El total de acciones a considerar se puede resumir en: 
•  Empujes activos de las tierras (cuando éstas se descomprimen 
horizontalmente). 
•  Empujes pasivos de las tierras (cuando éstas se comprimen 
horizontalmente). 
•  Empujes horizontales debidos al agua freática en reposo y/o en 
movimiento. 
•  Empujes horizontales debidos a sobrecargas. 
•  Acciones instantáneas o alternantes (compactación, impactos de atraque de 
barcos, tiros de bolardos, amarres, impactos de oleaje, esfuerzos debidos a 
terremotos). 
Figura 2.3: Ejecución de pantalla continúas hormigonadas in situ. 
[JIMÉNEZ SALAS, J.A. (1980)]  
 
7 
 
 En el proceso de cálculo y proyecto de la pantalla, una vez establecidas las acciones 
en la misma, se sigue con la elección del tipo de pantalla en cuanto a si trabajará 
en voladizo o tendrá anclajes. 
 
Si se escoge la solución de anclajes se decidirá si se sigue el método del soporte 
libre, o del soporte fijo, los cuales determinarán la longitud de la clava y el esfuerzo 
en los anclajes para garantizar el equilibrio.  
 
También se habrá de elegir el o los tipos de anclajes, y determinar sus zonas de 
acción y dimensiones. Con todo lo anterior se podrán delimitar los esfuerzos 
estructurales en la pantalla y obtener los diagramas de esfuerzos cortantes y 
momentos flectores. 
 
La determinación de esos esfuerzos estructurales apuntará a una necesaria sección 
del material de la pantalla, generalmente de hormigón armado; por tanto, se 
comprobará la sección de hormigón y de armadura y la disposición de la misma. 
 
2.3.1. Los empujes de tierra  
Los muros son estructuras cuyo principal objetivo es el de servir de contención de 
terrenos naturales o de rellenos artificiales, El adecuado diseño de estas 
estructuras requiere la estimación de la presión lateral de tierra que es una función 
de varios factores, tales como: (a) el tipo y magnitud de movimiento de los muros, 
(b) los parámetros de resistencia cortante del suelo, (c) el peso específico del suelo 
y (d) las condiciones de drenaje en el terreno.  
 
La presión del terreno sobre el muro está fundamentalmente condicionada por la 
deformabilidad de éste. Para la evaluación del empuje de tierras deben tomarse en 
cuenta diferentes factores como la configuración y las características de 
deformabilidad del muro, las propiedades del terreno, las condiciones de fricción 
suelo-muro, el drenaje y la posición del nivel freático. 
 
La magnitud del empuje de tierras varía ampliamente entre el estado activo y el 
pasivo dependiendo de la deformabilidad del muro, En la (figura 2.4) se presenta 
un esquema de la relación entre empuje del terreno y los movimientos necesarios 
para su desarrollo, se deduce que el empuje sobre la pantalla depende 
fundamentalmente de la deformación y que de todos los valores posibles del 
coeficiente de empuje solamente Ka y  Kp corresponden a estados límite en rotura.  
Las presiones que el suelo ejerce sobre un muro aumentan como las presiones 
hidrostáticas en forma lineal con la profundidad.  
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La figura 2.5 muestra un muro de retención de altura H para distintos tipos 
similares de terreno. 
 
 
 
Empuje de reposo: El muro está restringido contra movimiento (figura 2.5a) la 
presión lateral de tierra sobre el muro a cualquier profundidad se llama empuje de 
tierra en reposo. Las tensiones verticales y horizontales van aumentando con la 
profundidad. La relación que existe entre σ’h  y σ’v se conoce como coeficiente de 
empuje, que será al reposo, K0, si se está en la situación de no movimiento, no 
deformación (reposo), lejos de la rotura o falla.  
 
𝐾𝐾0 = 𝜎𝜎′ℎ𝜎𝜎′𝑣𝑣           (ec.2.1) 
 
Para suelos normales o suelos granulares se utiliza con frecuencia para determinar 
el coeficiente de empuje de reposo la expresión de [Jaky 1944] 
 
𝐾𝐾0 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆φ        ec.2.2) 
 
Figura 2.5: Representación de la presión lateral de tierra sobre un muro de retención 
Figura 2.4 Relación entre empuje del terreno y los 
movimientos necesarios para su desarrollo. [Muelas] 
 1  Granular denso 
  
 2  Granular suelto 
E0 Ea Ep 
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 𝐸𝐸0 = �12  𝛾𝛾.𝐻𝐻2�𝐾𝐾0       (ec.2.3) 
 
 
Empuje activo: El muro se inclina respecto al suelo retenido (figura 2.5b). Con 
suficiente inclinación del muro, falla una cuña triangular de suelo detrás del muro, 
la presión lateral para esta condición se llama empuje activo de tierra. Este caso 
representa una pantalla que no es infinitamente rígida y que puede ceder ante el 
empuje de tierra Ea, que se aplica en el tercio inferior de la altura del muro. 
 
𝐸𝐸𝑎𝑎 = �12  𝛾𝛾.𝐻𝐻2�𝐾𝐾𝑎𝑎       (ec.2.4) 
 
El coeficiente de empuje activo Ka, se puede determinar con la teoría de Coulomb 
o Rankine, en ambas teorías se establecen hipótesis que simplifican el problema y 
conducen a valores de empuje que están dentro de los márgenes de seguridad 
aceptables. 
 
La teoría de Coulomb se fundamenta en una serie de hipótesis que se enuncian a 
continuación: 
 
• El suelo es una masa homogénea e isotrópica y se encuentra 
adecuadamente drenado como para no considerar presiones 
intersticiales en él. 
 
• La superficie de falla es plana. 
 
 
• El suelo posee fricción, siendo 𝜑𝜑 el ángulo de fricción interna del suelo, 
la fricción interna se distribuye uniformemente a lo largo del plano de 
falla. 
 
• La cuña de falla se comporta como un cuerpo rígido. 
 
 
• La falla es un problema de deformación plana (bidimensional), y se 
considera una longitud unitaria de un muro infinitamente largo. 
 
• La cuña de falla se mueve a lo largo de la pared interna del muro, 
produciendo fricción entre éste y el suelo, 𝛿𝛿 es el ángulo de fricción entre 
el suelo y el muro. 
 
 
• La reacción Ea de la pared interna del muro sobre el terreno, formará un 
ángulo 𝛿𝛿 con la normal al muro, que es el ángulo de rozamiento entre el 
muro y el terreno, si la pared interna del muro es muy lisa (𝛿𝛿= 0°), el 
empuje activo actúa perpendicular a ella. 
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 • La reacción de la masa de suelo sobre la cuña forma un ángulo ф con la 
normal al plano de falla. 
 
 
 
El coeficiente Ka según Coulomb es: 
 
𝐾𝐾𝑎𝑎 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2(𝜓𝜓+𝜙𝜙)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2𝜓𝜓.𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜓𝜓−𝛿𝛿)�1+�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜙𝜙+𝛿𝛿).𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜙𝜙−𝛽𝛽)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜓𝜓−𝛿𝛿).𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜓𝜓+𝛽𝛽)�2    (ec.2.5) 
 
 
 
𝜓𝜓= Angulo de la cara interna del muro con la horizontal. 
𝛽𝛽= Angulo de relleno con la horizontal. 
𝛿𝛿= Angulo de fricción suelo muro. 
 
Siguiendo las recomendaciones de Terzaghi, el valor de 𝛿𝛿 puede tomarse como: 
 
𝛿𝛿 = 2
3
𝜙𝜙        (ec.2.6) 
 
 
Si la cara interna del muro es vertical (𝜓𝜓 = 90°), la (ec.2.5) se reduce a: 
 
𝐾𝐾𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝜙𝜙)
Cos(𝛿𝛿)�1+�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜙𝜙+𝛿𝛿).𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜙𝜙−𝛽𝛽)
Cos(𝛿𝛿).Cos(𝛽𝛽) �2    (ec.2.7) 
 
 
 
Finalmente si no hay fricción, que corresponde a muros con paredes muy lisas 
(𝛿𝛿=0°), la ecuación se reduce a: 
 
 
𝐾𝐾𝑎𝑎 = 1−Senф1+Senф = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆2 �45° − ф2�     (ec.2.8) 
 
 
Rankine realizó una serie de investigaciones y propuso una expresión mucho más 
sencilla que la de Coulomb. Su teoría se basó en las siguientes hipótesis: 
 
• El suelo es una masa homogénea e isotrópica. 
 
• No existe fricción entre el suelo y el muro. 
 
• La cara interna del muro es vertical (𝜓𝜓= 90°). 
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 • La resultante del empuje de tierras está ubicada en el extremo del tercio 
inferior de la altura. 
 
• El empuje de tierras es paralelo a la inclinación de la superficie del terreno, 
es decir, forma un ángulo 𝛽𝛽 con la horizontal. 
 
El coeficiente Ka según Rankine es: 
 
 
𝐾𝐾𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝛽𝛽−�𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝛽𝛽−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝜙𝜙𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝛽𝛽+�𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝛽𝛽−𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝜙𝜙      (ec.2.9) 
 
Si en la (ec.2.9), la inclinación del terreno es nula (𝛽𝛽=0°), se obtiene una ecuación 
similar a la de Coulomb (ec.2.8) para el caso particular que (𝛿𝛿=𝛽𝛽=0°; (𝜓𝜓= 90°).ambas 
teorías coinciden: 
 
𝐾𝐾𝑎𝑎 = 1−Senф1+Senф = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆2 �45° − ф2�     (ec.2.10) 
 
 
Para que la hipótesis de un muro sin fricción se cumpla el muro debe tener paredes 
muy lisas, esta condición casi nunca ocurre, sin embargo, los resultados obtenidos 
son aceptables ya que están del lado de la seguridad. En el caso de empuje activo 
la influencia del ángulo 𝛿𝛿 es pequeña y suele ignorarse en la práctica. 
 
 
Empuje pasivo: (figura 2.5c). El muro es empujado hacia el suelo retenido donde 
se genera una reacción que se le da el nombre de empuje pasivo de tierra Ep, si la 
fuerza es suficientemente grande habrá rotura tras el impulso de la cuña de empuje 
hacia arriba. 
 
𝐸𝐸𝑝𝑝 = �12  𝛾𝛾.𝐻𝐻2�𝐾𝐾𝑝𝑝       (ec.2.11) 
 
Kp es el coeficiente de presión pasiva, el cual se puede determinar con la siguiente 
expresión adecuando la ecuación de Coulomb: 
 
𝐾𝐾𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2(𝜓𝜓−𝜙𝜙)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2𝜓𝜓.𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜓𝜓+𝛿𝛿)�1−�𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜙𝜙+𝛿𝛿).𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜙𝜙+𝛽𝛽)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(+𝛿𝛿).𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝜓𝜓+𝛽𝛽) �2   (ec.2.12) 
 
 
Cuando se ignoran los ángulos (𝛿𝛿,𝛽𝛽) en la (ec.2.12) se obtiene el coeficiente kp 
según Rankine: 
 
𝐾𝐾𝑝𝑝 = 1+Senф1−Senф = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆2 �45° + ф2�     (ec.2.13) 
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2.3.2. Efecto de las sobrecargas. 
La presión lateral inducida en una estructura de retención por efecto de las 
sobrecargas se manifiesta de diferente modo e intensidad, según sean esas 
sobrecargas. Se suelen distinguir los siguientes tipos: 
 
• Sobrecarga uniformemente repartida en una superficie extensa: el 
cálculo de la presión de tierras, a menudo, se efectúa sustituyendo la 
sobrecarga por una altura determinada de tierras. El espesor o altura de 
tierras de esa capa ficticia será igual al valor de la carga distribuida dividido 
por el peso específico del suelo subyacente a la carga (figura 2.6): 
 
 
• Sobrecarga aplicada en un área limitada: por ejemplo la debida a un carril 
de autopista o cualquier carretera, o zapatas de cimentación corridas que 
en un determinado tramo vayan paralelas a la estructura de contención. 
 
• Sobrecarga en línea: por ejemplo cimentación en faja de un muro o pared 
estrecha que corra paralela a la estructura de retención (caso bastante 
similar al anterior). 
 
• Sobrecarga puntual: similar a la que produce una zapata circular o 
cuadrada, suficientemente pequeña como para poder considerar la carga, 
prácticamente, concentrada en un punto. 
 
En casos de sobrecargas moderadas, habituales de edificación, como simplificación 
se podrán adoptar los criterios de la (Figura 2.7) superponiendo los empujes 
debidos al terreno y los debidos a la sobrecarga.  
Figura 2.6 Representación del cálculo de presión de tierra con sobrecarga uniformemente 
distribuida. [Gonzales 2001] 
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Peso propio del  terreno 
Sobrecarga uniformemente 
distr ibuida (s)  
(a) (b) 
Sobrecargas l ineales 
(c) (d) 
(Cimientos estrechos 
Paralelos al muro) 
(Cimientos estrechos 
Paralelos al muro) 
(c≠0) (c=0) 
Sobrecarga distribuida (s) ,  de 
(c≠0) (c=0) 
(e) (f) 
Figura 2.7 Criterio simplificado para diagramas de empujes debido a sobrecargas, (a) peso 
propio del terreno, (b) Sobrecarga uniformemente distribuida, (c) sobrecarga lineal s, suelo 
cohesivo, (d) sobrecarga lineal s, suelo no cohesivo. [CTE 2008] 
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 2.3.3. Anclajes en muros pantalla 
Los anclajes también conocidos como tirantes metálicos, son elementos de sujeción 
de estructuras al suelo, destinados a colaborar en la estabilidad del conjunto suelo-
estructura. Constan de dos partes, la longitud activa o de anclaje (bulbo) en la que 
se concentra la resistencia y la zona libre o neutra que hace de conexión en el 
terreno en rotura entre la zona activa y el punto de apoyo sobre la pantalla, figura 
2.8. 
 
Los tirantes de anclaje son fundamentalmente elementos que trabajan a tracción. 
Se disponen de modo que se sujetan o anclan por un extremo al terreno, a cierta 
profundidad, y por el otro se fijan al elemento estructural, tras la pantalla, placa o 
muro. Asocian al conjunto el peso del terreno que les rodea. 
Constituidos, en general, por armaduras metálicas que se alojan en perforaciones 
practicadas en el terreno, en cuyo fondo se sujetan o anclan por medio de 
inyecciones o dispositivos mecánicos expansivos, fijándose luego el extremo 
exterior a la estructura cuya estabilidad se pretende mejorar o a placas que apoyan 
directamente sobre la superficie del terreno. 
 
Según el tiempo de servicio previsto, se distinguen: 
 
• Anclajes provisionales. 
• Anclajes permanentes. 
 
 
Figura 2.8: a) Esquema general de pantalla con anclaje; b) Detalle de cada una 
de las partes [Gonzales 2001] 
a b
 
 
15 
 
 Existen otros tipos de soportes laterales, aparte de los anclajes, como son: 
 
• Puntales provisionales. 
• Banquetas de terreno. 
• El propio forjado del edificio a construir. 
La longitud del tirante debe ser la suficiente para que el mismo quede fijado en un 
lugar que se encuentre fuera de la zona de rotura, que corresponde a la cuña de 
empuje activo con pendiente (π/4-φ/2) siendo φ el ángulo de rozamiento interno 
del terreno, en el caso de existir varios estratos con ángulos diferentes, del lado de  
La seguridad bastara tomar el menor. Conviene además, de manera conservadora, 
tomar dicha cuña desde el extremo inferior de la pantalla y añadir a dicha longitud 
un 15% de la altura de excavación de la pantalla; Figura 2.9. 
 
2.4. Métodos de cálculo de pantallas 
2.4.1. Introducción 
Dado el carácter de flexibilidad de los muros pantalla, su propia deformabilidad 
puede influir en el valor de los empujes que recibe, afectando tanto a su estructura 
como al terreno adyacente. Esto se debe a que, por ejemplo, los asentamientos 
Figura 2.9 Esquema de la longitud efectiva de anclajes para muros pantalla. 
[Gonzales 2001] 
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 están ligados directamente con el grado de deformación de la pantalla y del fondo 
de excavación. 
 
El diseño de pantallas tiene por objeto definir la profundidad de empotramiento, 
calcular las reacciones en los apoyos, comprobar los esfuerzos en la pantalla y 
estimar los desplazamientos. Una vez definidos estos aspectos, se deben efectuar 
ciertas comprobaciones que permitan garantizar la estabilidad de los diferentes 
elementos involucrados. Para tales efectos, las principales verificaciones a efectuar 
son: 
 
• Estabilidad de la pantalla frente a los empujes del terreno. Esto implica un 
equilibro entre las cargas previstas en los sistemas de soporte y el empuje 
pasivo de la zona empotrada respecto del empuje activo en el trasdós de la 
pantalla con un adecuado factor de seguridad. 
 
• Estabilidad del conjunto frente a una rotura general del terreno. Para lo cual 
se emplea un esquema de rotura similar al empleado en el cálculo de 
taludes. 
 
• Estabilidad de los elementos del sistema de soporte. Involucra el estudio de 
los sistemas de apoyo con un factor de seguridad sobre la máxima carga de 
trabajo prevista. 
 
• Estabilidad del fondo de la excavación. Estudio de la seguridad frente al 
sifonamiento y al levantamiento de fondo. 
 
Existe una gran variedad de métodos de cálculo, entre estos están los métodos 
empíricos y los métodos basados solamente en modelos teóricos, métodos que 
toman en cuenta el comportamiento en servicio de la estructura, descritos como 
métodos de equilibrio límite, y métodos que actualmente consideran el 
comportamiento de la estructura en el momento de la falla, aunque este último 
grupo es más pequeño. A partir de los años 70’, un nuevo método de cálculo se ha 
venido a incorporar a este grupo, el cual se basa en la teoría de elementos finitos. 
 
Los métodos que comúnmente se han utilizado en el cálculo se pueden clasificar 
en los siguientes grupos: 
 
• Métodos clásicos: Se basan en las condiciones de equilibrio límite del terreno 
en los cuales se suponen empujes de tierras correspondientes a dicho 
estado, los que son, por lo tanto, independientes de la deformación. 
 
• Métodos semiempíricos: Son considerados actualmente como métodos de 
equilibrio límite, pero con modificaciones empíricas deducidas de estudios 
experimentales o mediciones en casos reales. 
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• Métodos elásticos. Se basan en la interacción suelo-estructura, por lo que 
se puede incluir en este método el modelo de Winkler o del coeficiente de 
balasto, en los cuales se supone que la reacción del suelo en un punto de la 
pantalla depende sólo del desplazamiento de dicho punto. 
 
• Métodos de cálculo numérico. Considerados los métodos del futuro, los 
cuales entregan soluciones más precisas, con mayor número de 
singularidades y son más representativos de la realidad. Sin embargo, 
presentan el gran inconveniente en cuanto a que se deben conocer muy bien 
los parámetros de cálculo y modelización del problema, lo que conlleva a 
costosas investigaciones del terreno. 
 
2.4.2. Criterio de Mohr-Coulomb 
La resistencia al corte del suelo no puede considerarse como un parámetro único 
y constante, ya que depende de su naturaleza, estructura, enlaces, nivel de 
deformaciones y, especialmente, de su estado tensional. El criterio de rotura en 
suelos más difundido deriva del propuesto por Coulomb (1776). Su idea consistió 
en atribuir a la fricción entre las partículas del suelo la resistencia al corte del 
mismo y en extender a este orden de fenómenos las leyes que sigue la fricción entre 
cuerpos. 
 
Coulomb admitió que los suelos fallan por esfuerzo cortante a lo largo de planos de 
deslizamiento y que, esencialmente, el mismo mecanismo de fricción mencionado 
anteriormente rige la resistencia al esfuerzo cortante en algunos tipos de suelos. 
De este modo, para suelos no cohesivos la resistencia al corte viene dada por τ = 
σ tgφ, donde φ corresponde al ángulo de fricción interna de las partículas y es 
propio de cada material y σ es la tension perpendicular al plano de rotura.  
 
Sin embargo, Coulomb pudo observar que en las arcillas, la cohesión era una 
importante fuente de resistencia al corte, la cual parecía ser independiente de 
cualquier presión normal exterior que actuara sobre ella, y por lo tanto, en estos 
materiales al existir sólo la cohesión, la resistencia al corte alcanza un valor de: 
τ = c. 
 
De este modo, el criterio de rotura de Coulomb para un suelo establece que la resistencia al corte 
viene dada por la expresión: 
 
τ = c +σ⋅tgφ         (2.14) 
 
Sin embargo, el empleo de esta ecuación no condujo a resultados satisfactorios en 
el diseño de estructuras de suelo. La razón se hizo evidente cuando Terzaghi 
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 publicó el principio de esfuerzos efectivos. De este modo, se pudo apreciar que, 
dado que el agua no puede absorber esfuerzos de corte sustanciales, la resistencia 
al corte de un suelo debe ser el resultado sólo de la resistencia a la fricción que se 
produce en los puntos de contacto entre las partículas. Así, es posible establecer 
el criterio de rotura de Coulomb para un suelo saturado como: 
 
𝜏𝜏 = 𝑐𝑐′ + (𝜎𝜎𝑆𝑆 − 𝜇𝜇) ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡∅` → 𝜏𝜏 = 𝑐𝑐′ + 𝜎𝜎`𝑆𝑆 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡∅`     (2.15) 
 
 
Donde: 
• τ: Resistencia al corte del terreno a favor de un determinado plano 
• σn: Tension total normal actuando sobre el mismo plano 
• μ: Presión intersticial 
• c’: Cohesión efectiva 
• φ’: Angulo de rozamiento interno efectivo 
 
 
Al relacionar en una misma gráfica σ vs τ, la recta de Coulomb y el círculo de 
Mohr (figura 2.8), se pueden establecer analíticamente la relación de Mohr – 
Coulomb. 
 
 
 
 
Figura 2.10: Relación de Mohr-Coulomb [Matilde Gonzales 2001] 
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 2.4.3. Método de equilibrio limite 
Los métodos clásicos de cálculo de pantallas fueron elaborados a partir de 1930 y 
proporcionan resultados bastante aproximados para el momento flector máximo y 
para los esfuerzos en los anclajes. Se basan en las teorías de equilibrio límite, cuya 
hipótesis principal es que el material alcanza dicho equilibrio a lo largo de ciertas 
líneas de deslizamiento, las cuales limitan la cuña de rotura sobre la que se 
produce el movimiento de la masa (figura 2.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos métodos consideran que los desplazamientos de la pantalla han sido 
suficientemente grandes como para que se alcancen los estados límites activo y 
pasivo del terreno, correspondientes a la excavación y a la respuesta del suelo 
frente a los movimientos de la pantalla hacia el terreno, los cuales representan los 
dos extremos del estado tensional al que se ve sujeto el suelo en contacto con el 
muro. Finalmente, para quedarse del lado de la seguridad, se introducen márgenes 
adecuados a los parámetros del terreno y se incrementa la longitud de 
empotramiento de la pantalla obtenida en el cálculo. 
 
𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0 + 𝐾𝐾𝐻𝐻 ∙ (𝛿𝛿𝐻𝐻 + ν)       (ec2.16) 
σ0: Tension en estado en reposo a una profundidad z 
σH: Constante de balasto horizontal del terreno 
𝛿𝛿𝐻𝐻: Desplazamiento horizontal a la profundidad z 
 ν: Factores de histéresis 
Para alcanzar los correspondientes estados activo y pasivo a partir del estado inicial 
o de reposo, son necesarios movimientos adecuados de la pantalla, siendo mayores 
Figura 2.11: Cuñas de rotura en un muro pantalla 
45+ф/2 45-ф/2 
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 en el caso pasivo que en el activo. Estos movimientos han sido definidos en diversas 
ocasiones, los cuales dan una idea del desplazamiento horizontal de la cabeza de 
la pantalla, suponiendo que ésta gira al nivel de fondo de una excavación de 
profundidad H.  
 
Sin embargo, algunos de los métodos empleados en el cálculo de muros pantalla, 
tales como: método americano o de base libre, método europeo o de base fija y 
método de Blum, no cumplen todas las hipótesis de equilibrio y, por lo tanto, no se 
pueden calcular las deformaciones (Justo et al, 1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.4. Calculo de pantalla en voladizo 
Las pantallas en voladizo o autoestables tienen como función principal  resistir los 
empujes de tierra valiéndose de un empotramiento en el fondo de la excavación. De 
este modo, el equilibrio estático se verifica contrarrestando los empujes activos con 
los pasivos movilizados de la parte empotrada. 
 
La teoría clásica considera que la pantalla pivota alrededor de un punto situado 
ligeramente sobre su extremo inferior. En el caso que el desplazamiento de la 
pantalla sea importante provoca la formación, por sobre el punto de giro (punto A) 
figura 2.11, de dos zonas plásticas que corresponden al estado activo (trasdós) y al 
estado pasivo (intradós), mientras que por debajo del punto de rotación se genera, 
por una parte, una fuerza de contraempuje pasivo en el trasdós por lo que las 
tensiones aumentan radicalmente, y por otra parte, el terreno de intradós se 
descomprime con lo cual las tensiones en ese lado de la pantalla tienden a cero 
(figura 2.11). 
 
Figura 2.12: Influencia de los movimientos sobre los empujes del terreno. [Matilde 
Gonzales 2001] 
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Figura 2.13: Pantalla en voladizo. [Blum 1951] 
 
Para simplificar el cálculo, y dado que el punto A se encuentra muy cerca del 
extremo inferior de la pantalla, se procede por una parte a reemplazar la diferencia 
entre el empuje activo y pasivo generado bajo el punto A, por una única fuerza R 
que actúa en el centro del tramo comprendido entre los puntos A y M (t’/2). Por 
otra parte, esta fuerza R se traslada al punto A para llevar a cabo los cálculos. 
 
Este método de cálculo está basado en la hipótesis de Blum, la cual consiste en 
admitir que el momento flector de las fuerzas que actúan sobre la pantalla con 
respecto al punto de giro o centro de rotación de la misma, es nulo. Con ello, se 
elimina el valor de la fuerza R y queda como incógnita determinar la profundidad 
de empotramiento. Una vez conocida, se pueden determinar los empujes activo y 
pasivo, cuya diferencia proporcionará el valor de la fuerza de contraempuje R. 
Posteriormente, se pueden determinar los valores del momento flector máximo y de 
los esfuerzos de corte, junto con sus respectivas ubicaciones, para lo cual se 
establecen las correspondientes ecuaciones de equilibrio (Σ FH = 0 y Σ MA = 0). 
 
Para determinar la distancia entre A y M (t’), conocido el valor de R, se tiene que 
R= σA·t’ Donde σA corresponde a la diferencia entre las tensiones activas y pasivas 
a la profundidad t’. 
 
De este modo, la profundidad de empotramiento finalmente será la suma de t y t’. 
Sin embargo, es frecuente que conocido el valor de t, éste se incremente en un 20% 
(figura 2.11). 
Pantalla deformada 
M 
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En el caso de empotramiento excesivo, el equilibrio de las tierras en la parte 
empotrada de la pantalla no es sólo de carácter plástico, sino más bien, se convierte 
en un equilibrio elástico, el cual dependerá de la longitud elástica de la pantalla 
empotrada (ecuación 2.17):  
 
𝐿𝐿′ = �1
2
∗ 𝐿𝐿 = � 2𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐾𝐾
4          (ec2.17) 
 
 
 
Donde: 
 
• E: Módulo de elasticidad del material de la pantalla. 
• I: Momento de inercia de franja de pantalla de ancho unitario. 
• K: Coeficiente de reacción del terreno. 
 
A continuación se establecen las ecuaciones correspondientes al análisis de 
pantallas en voladizo basadas en la teoría de Blum: 1931 
 
Empuje activo, Ea: 
 
𝐸𝐸𝑎𝑎 = 𝜎𝜎𝑎𝑎 ∗ 𝐻𝐻2 = 𝐾𝐾𝑎𝑎 ∗ 𝛾𝛾 ∗ (𝐻𝐻 + 𝑡𝑡0 ) ∗ �𝐻𝐻+𝑡𝑡 2 �       (ec.2.18) 
 
 
 
Empuje pasivo, Ep: 
𝐸𝐸𝑎𝑎 = 𝜎𝜎𝑝𝑝 ∗ 𝑡𝑡2 = 𝐾𝐾𝑝𝑝 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝑡𝑡0 ∗ 𝑡𝑡2            (ec.2.19) 
Figura 2.14: Longitud de empotramiento. [Blum 1951]] 
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Condición: 
 
𝛴𝛴𝑀𝑀0 = 0 = 𝐸𝐸𝑎𝑎 ∗ �𝐻𝐻+𝑡𝑡0 3 � − 𝐸𝐸𝑝𝑝 ∗ 𝑡𝑡3 = 0      
 
𝛴𝛴𝑀𝑀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝐸𝐸𝑎𝑎 = 𝐸𝐸𝑝𝑝 = 𝑄𝑄 = 0 
 
Longitud de empotramiento mínima, t: 
 
𝑡𝑡 = 𝐻𝐻
�
𝐾𝐾𝑝𝑝
𝐾𝐾𝑇𝑇
−1𝟑𝟑          (ec.2.20) 
 
∆𝑡𝑡 = 0.20𝑡𝑡 
 
Valor del momento máximo, Mmáx: 
 
Condición: Q=0 
 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 16 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝐾𝐾𝑝𝑝 ∗ 𝐻𝐻3 ∗ � 𝐻𝐻3
��𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑎𝑎⁄ −1�
2�     (ec2.21) 
 
La ecuación anterior puede ser escrita en función de la profundidad del momento 
máximo como sigue: 
 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 16 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝐾𝐾𝑎𝑎 ∗ (𝐻𝐻 + 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 )3 − 16 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝐾𝐾𝑝𝑝 ∗ 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚3   (ec2.22) 
 
 
Profundidad del momento máximo, Zmax: 
 
 
𝑍𝑍𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝐻𝐻 ∗ � 1𝐾𝐾𝑝𝑝−1�        (ec.2.23)  
 
 
La ecuación anterior puede expresarse también en función del coeficiente de 
empuje activo. De este modo: 
 
 
𝑍𝑍𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝐻𝐻 ∗ � 1
�
𝐾𝐾𝑝𝑝
𝐾𝐾𝑎𝑎
−1
�      (ec2.24) 
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 Esfuerzo de corte máximo, Qmax: 
 
 Qmax = 12 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝐾𝐾𝑝𝑝 ∗ 𝐻𝐻2�𝐾𝐾𝑝𝑝
𝐾𝐾𝑎𝑎
−1�
      (ec2.25) 
 
   
Donde el valor de Qmáx se encuentra ubicado en z1: 
Condición: σha= σhp 
 
𝐾𝐾𝑎𝑎 ∗ 𝛾𝛾(𝐻𝐻+𝑍𝑍0) = 𝐾𝐾𝑝𝑝 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝑍𝑍0      (ec2.26) 
 
Luego, la profundidad en la cual se ubica el esfuerzo de corte máximo 1 con 
respecto al fondo de la excavación es: 
 
𝑍𝑍1 = 𝐻𝐻�𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑎𝑎⁄ �−1        (ec2.27) 
 
 
Por otra parte, el valor de Qmáx2 se encuentra ubicado en el punto donde actúa la 
fuerza de contraempuje R (centro de rotación de la pantalla), lo que equivale a la 
profundidad “t” de empotramiento. 
 
2.4.5. Cálculo de Pantallas con Apoyo 
 
En muchos casos las pantallas pueden requerir de un punto de sujeción en su 
altura libre próximo a la coronación, además del empotramiento en el terreno por 
debajo del fondo de excavación, ya sea por estabilidad, resistencia o para limitar 
las deformaciones tanto horizontales como verticales del terreno en el trasdós. 
 
Existen dos posibles métodos de análisis para el caso de pantallas con un nivel de 
sujeción cercano a su coronación: el método de “base libre” y el de “base 
empotrada”. De los dos métodos, el primero de ellos es considerado de mayor 
simplicidad para diseñar pantallas con un apoyo. 
 
• Pantalla articulada o de base libre. 
 
Este método, también conocido como método americano, se emplea cuando la 
profundidad de empotramiento es pequeña o la rigidez de la pantalla es grande. En 
este caso se asume que la pantalla es desplazada de una manera rígida bajo el 
efecto de la presión activa de tierras y moviliza tanto la presión pasiva de tierras a 
lo largo de su parte empotrada, como la tension del apoyo ubicado en su parte más 
alta. De este modo, el desplazamiento de la pantalla en la parte empotrada se 
asume que tiene el mismo sentido y dirección hacia el lado de la excavación. 
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 Por otra parte, se considera que no existe ninguna reacción en la base y que los 
mayores desplazamientos se producen en el fondo de la excavación.  
 
En la figura 2.15 se puede observar la deformada de la pantalla y los empujes del 
terreno sobre ella: 
 
 
 
Para estudiar la profundidad de empotramiento, el valor de la fuerza F, el máximo 
momento flector y los esfuerzos de corte, se puede simplificar la ley de empujes a 
una como se indica en la figura 2.16: 
 
 
 
 
 
Figura 2.15: Empujes y deformada de una pantalla 
articulada. [Calavera 1989] 
A
 
 Figura 2.16: Ley de empuje simplificada. [Calavera 1989] 
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 Suponiendo el terreno homogéneo, el roce entre el terreno y la pantalla nulo, y los 
empujes calculados por la teoría de Rankine, se pueden establecer las ecuaciones 
de equilibrio, dada la condición de problema isostático: 
 
• Longitud de empotramiento mínima, t: 
 
Condición: ΣMF=0 
 
Ea*ba-Ep*bp=0 
 
Donde: 
 
𝑏𝑏𝑎𝑎 = 23 ∗ (𝐻𝐻 + 𝑡𝑡) − ℎ 
 
𝑏𝑏𝑝𝑝 = 23 ∗ (𝐻𝐻 + 𝑡𝑡) − ℎ 
 
Luego: 
1
2
∗ 𝛾𝛾(𝐻𝐻 + 𝑡𝑡)2 ∗ 𝐾𝐾𝑎𝑎 �23 (𝐻𝐻 + 𝑡𝑡) − ℎ� − 13 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝑡𝑡2 ∗ 𝐾𝐾𝑝𝑝 �23 (𝐻𝐻 + 𝑡𝑡) − ℎ� = 0  (ec2.27) 
 
En la ecuación anterior todos los valores son conocidos, excepto el valor t, el cual 
se determina al efectuar el reemplazo de dichos datos. Finalmente, la profundidad 
de empotramiento debe ser aumentada en un 20% con el objeto de asegurar el 
equilibrio. 
 
• Fuerza del apoyo, F: 
 
Condición: Σ Fh = 0 
 
𝐸𝐸𝑎𝑎 = 𝐸𝐸𝑝𝑝 + 𝐹𝐹 
 
𝐹𝐹 = 1
2
∗ 𝛾𝛾 ∗ (𝐻𝐻 + 𝑡𝑡)2 ∗ 𝐾𝐾𝑎𝑎 − 12 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝑡𝑡2𝐾𝐾𝑝𝑝      (ec2.28) 
 
• Profundidad del momento máximo, Zmáx: 
 
Condición: profundidad en la cual actúa sólo el empuje activo y la fuerza del apoyo. 
 
𝐹𝐹 = 12 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚2 ∗ 𝐾𝐾𝑎𝑎 
 
Profundidad del momento máximo con respecto a la cabeza de la pantalla es: 
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 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = � 2∗𝐹𝐹𝛾𝛾∗𝐾𝐾𝑎𝑎         (ec2.29) 
 
• Valor del momento máximo, Mmáx: 
 
Condición: Q=0 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝑀𝑀(𝐹𝐹) −𝑀𝑀(𝐸𝐸𝑎𝑎)  
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝐹𝐹 ∗ (𝑍𝑍𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 − ℎ) − 12 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝑍𝑍2𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 ∗ 𝑘𝑘𝑎𝑎 ∗ �12 ∗ 𝑍𝑍𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚� 
 
Luego, 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 𝐹𝐹 ∗ (𝑍𝑍𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 − ℎ) − 16 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝑍𝑍3𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 ∗ 𝑘𝑘𝑎𝑎     (ec2.30) 
 
• Esfuerzo de corte máximo, Qmáx: 
 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚1 = 12 ∗ 𝛾𝛾(𝐻𝐻 − 𝑍𝑍0)2 ∗ 𝑘𝑘𝑎𝑎 − 12 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝑍𝑍20 ∗ 𝑘𝑘𝑝𝑝 − 𝐹𝐹    (ec2.31 
 
𝑄𝑄𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚2 = 𝐹𝐹 
 
 
Profundidad en la cual se ubica el esfuerzo de corte máximo 1 con respecto al fondo 
de la excavación es: 
 
𝑍𝑍0 = 𝐻𝐻�𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑎𝑎⁄ �−1         (ec2.32) 
 
 
Por otra parte, el valor de Qmáx2 se encuentra ubicado en el punto donde actúa la 
fuerza del apoyo F. 
 
 
• Pantallas empotradas o de base fija 
 
Este segundo método de cálculo para pantallas con apoyos o anclajes considera 
una parte del empuje pasivo como se muestra en la figura 2.17. Este método 
también conocido como método europeo, se emplea cuando la rigidez de la pantalla 
es menor o cuando la profundidad de empotramiento es mayor. En este sistema se 
considera un cierto empotramiento en la base, debido a su mayor profundidad en 
el terreno por debajo de la zona excavada. 
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El cálculo está basado en las mismas hipótesis que Blum plantea para el caso de 
una pantalla en voladizo, debido a que la parte inferior de la pantalla se desplaza 
hacia el lado del trasdós en lugar de ir hacia la excavación y moviliza una fuerza 
de contraempuje. De este modo, se produce un punto de momento nulo que 
coincide aproximadamente con el de empuje nulo, apareciendo la fuerza de 
contraempuje R, la cual se desarrollará al incrementar en un 20% la profundidad 
de empotramiento obtenida del cálculo. 
 
En este caso la pantalla no alcanza el equilibrio límite, puesto que se encuentra fija 
en dos puntos, con lo cual no se puede alcanzar el estado activo en el trasdós ni el 
pasivo en el intradós. 
 
Ah 
Figura 2.17: Movilización parcial del empuje pasivo en una pantalla articulada. 
[Calavera 1989] 
Figura 2.18: Empujes y deformada de una pantalla empotrada. 
[Calavera 1989] 
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Este problema de cálculo es hiperestático, debido a que se tienen 3 incógnitas: la 
profundidad de empotramiento (t), la reacción en el punto de apoyo (F) y la fuerza 
de contraempuje (R). Para poder resolverlo, es necesario establecer una hipótesis 
auxiliar (figura 2.15). 
 
Esta hipótesis consiste en admitir que el momento flector de la pantalla en el punto 
de empuje nulo, es nulo (punto O). La figura 2.16 muestra cómo se puede 
simplificar la ley de empujes y descomponer la pantalla en dos vigas biapoyadas 
con el objeto de determinar las incógnitas del problema. 
 
Las ecuaciones de equilibrio para la viga superior e inferior, a partir de las cuales 
se pueden encontrar los valores de cada una de las incógnitas, son: 
 
• Para la viga superior: 
 
1
2
= 𝛾𝛾 ∗ 𝐻𝐻2 ∗ 𝑘𝑘𝑎𝑎 �13 ∗ 𝐻𝐻 + 𝑍𝑍0� + 12 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝐻𝐻 ∗ 𝑍𝑍0 ∗ 𝑘𝑘𝑎𝑎 �23 ∗ 𝑍𝑍0� = 𝐹𝐹 ∗ (𝐻𝐻 + 𝑍𝑍0)
     
 
Equilibrio de fuerzas horizontales: 
 12 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝐻𝐻2 ∗ 𝐾𝐾𝑎𝑎 + 12 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝐻𝐻 ∗ 𝑍𝑍0 ∗ 𝐾𝐾𝑎𝑎 = 𝑅𝑅′ + 𝐹𝐹 
 
 
• Para la viga inferior: 
 
Equilibrio de momento en R: 
 
𝑅𝑅′ ∗ 𝑋𝑋 = 1
2
∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝑋𝑋2 ∗ �𝐾𝐾𝑝𝑝 − 𝐾𝐾𝑎𝑎� ∗
1
3
∗ 𝑋𝑋     
 
Figura 2.19: Ley de empujes y descomposición de la pantalla en vigas. [Blum 1951] 
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 Equilibrio de fuerzas horizontales: 
 
𝑅𝑅′ + 𝑅𝑅 = 12 ∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝑋𝑋2 ∗ �𝐾𝐾𝑝𝑝 − 𝐾𝐾𝑎𝑎� 
 
Finalmente, el valor de cada una de las incógnitas es: 
 
• Distancia z0: 
 
𝑍𝑍0 = 𝐻𝐻∗𝐾𝐾𝑎𝑎𝐾𝐾𝑝𝑝−𝐾𝐾𝑎𝑎        (ec2.33)  
 
• Valor de la fuerza de apoyo F: 
 
𝐹𝐹 = 1
6
∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝐾𝐾𝑎𝑎 ∗ 𝐻𝐻 �
𝐻𝐻2+3∗𝐻𝐻∗𝑍𝑍0+2∗𝑍𝑍
2
0
𝐻𝐻+𝑍𝑍0
�    (ec2.34) 
 
• Valor de la reacción R’: 
 
𝑅𝑅′ = 1
6
∗ 𝛾𝛾 ∗ 𝐾𝐾𝑎𝑎 ∗ 𝐻𝐻 �
2∗𝐻𝐻2+𝑍𝑍20+3∗𝐻𝐻∗𝑍𝑍0
𝐻𝐻+𝑍𝑍0
�    (ec2.35) 
 
Donde R = 2R’ 
 
• Valor de la reacción X: 
 
 
𝑋𝑋 = � 6∗𝑅𝑅′𝛾𝛾∗�𝐾𝐾𝑎𝑎−𝐾𝐾𝑝𝑝�        (ec2.36) 
 
 
 
2.5. Descripción del problema base  
2.5.1. Introducción  
En esta primera etapa se realizara el análisis de una pantalla continua de hormigón 
armado en voladizo utilizando un método de cálculo tradicional. A fin de que los 
resultados obtenidos puedan ser comparables, el mismo problema descrito en este 
apartado será el empleado en lo adelante, donde se realizaran comparaciones de 
las leyes de momentos flectores y cortante obtenidos con el programa PLAXIS 
utilizando cuatro modelos constitutivos diferentes (Lineal Elástico, Mohr-Coulomb, 
Hardening Soil y Hardening Soil small-strain). 
 
El problema a desarrollar concierne a la realización de una excavación de 10 metros 
de ancho y una profundidad de 5 metros en un suelo arcilloso, los lados de la 
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 excavación son soportados por pantallas continuas de hormigón armado, los 
parámetros del suelo donde se realiza la excavación son los siguientes: Cohesión 
C=20 Kpa, ángulo de fricción φ=28o, coeficiente de empuje en reposo K0=0.5, peso 
específico 𝛾𝛾=18 KN/m3, (Ver figura 2.20). 
 
 
2.5.2. Análisis de pantalla en voladizo con método tradicional 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Coeficiente de empuje activo y pasivo respectivamente, Ka y Kp 
 
𝐾𝐾𝑎𝑎 = 1−Sen281+Sen28 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆2 �45° − 282 � = 0.36                                  (ec.2.10) 
𝐾𝐾𝑝𝑝 = 1+Sen281−Sen28 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆2 �45° + 282 � = 2.76                                  (ec.2.13) 
 
Longitud de empotramiento mínima, t: 
 
𝑡𝑡 = 5𝑚𝑚
�2.760.36−1𝟑𝟑 = 5.14𝑚𝑚                  (ec.2.20) 
 
 
Empuje activo, Ea: 
 
𝐸𝐸𝑎𝑎 = 0.36 ∗ 18 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚3 ∗ (5𝑚𝑚 + 5.14𝑚𝑚 ) ∗ �5𝑚𝑚+5.14𝑚𝑚2 � = 333.13𝐾𝐾𝐾𝐾           (ec.2.18) 
 
 
Figura 2.20 a) Modelo geométrico de la excavación; b) Diagrama de empujes. 
K0 = 0.5 
φ  = 280  
C  = 20 kpa  
ɣ   = 18 KN/m 
a
) 
b
) 
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 Empuje activo, Ep: 
 
𝐸𝐸𝑝𝑝 = 2.76 ∗ 18 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚3 ∗ 5.14𝑚𝑚 ∗ 5.14𝑚𝑚2 = 656.26 𝐾𝐾𝐾𝐾                        (ec.2.19) 
 
𝑅𝑅 = 656.26 − 333.13 = 323.13 𝐾𝐾𝐾𝐾 
 
Valor del momento máximo, Mmáx: 
 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 16 ∗ 18 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚3 ∗ 2.76 ∗ � 5𝑚𝑚3��2.76 0.36⁄ −1�2� = 330.78𝑘𝑘𝐾𝐾.𝑚𝑚             (ec2.21) 
 
 
Profundidad del momento máximo, Zmax: 
 
𝑍𝑍𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 = 5𝑚𝑚 ∗ � 1
�2.76
0.36−1� = 2.78𝑚𝑚         (ec2.24) 
 
 
Esfuerzo de corte máximo, Qmax: 
 Qmax = 12 ∗ 18 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚3 ∗ 2.76 ∗ 5𝑚𝑚2�2.76
0.36−1� = 93.2                                 (ec2.25) 
 
Donde el valor de Qmáx se encuentra ubicado en z1: 
 
𝑍𝑍1 = 5𝑚𝑚
�
2.76
0.36−1�=0.75m                 (ec2.27) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.21: Diagramas de esfuerzos (momento máximo y cortante) para pantalla en voladizo 
obtenido utilizando el método de Blum 1951. 
Qmax=93.2K
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 CAPÍTULO 3 
 
3. Diseño de muro pantalla con PLAXIS. 
 
3.1. Introducción. 
En el presente capítulo se describe el funcionamiento del programa PLAXIS y la 
utilización del mismo para el analisis de pantallas continuas de hormigón armado, 
el contenido de este apartado se divide en tres partes: 
I. Descripción generalizada del programa PLAXIS donde se muestra su 
funcionamiento y los principios en los que se basa. 
II. Descripción de los principales modelos constitutivos empleados por el 
programa. 
III. Metodología para el cálculo de pantallas continúas de hormigón armado 
utilizando el programa PLAXIS, donde se realizara el análisis del problema 
base expuesto anteriormente (apartado 2.5), utilizando varios modelos 
constitutivos (Lineal Elástico, Hardening Soil, Mohr-Coulomb y Hardening 
Soil-Small Strain). 
 
3.2. Programa PLAXIS. 
PLAXIS es un programa computacional que utiliza el método numérico de 
elementos finitos, para el cálculo de deformación y estabilidad de problemas 
geotécnicos de distintas naturalezas.  Este fue creado en la universidad Técnica de Delft, 
a partir de una iniciativa del Departamento de Trabajos Públicos y Dirección del Agua, en el 
año 1987. 
Las situaciones modelables corresponden a problemas de deformación plana o con 
axisimetría. El programa utiliza una interfaz gráfica que permite a los usuarios 
generar rápidamente un modelo geométrico y una malla de elementos finitos 
basada en una sección transversal vertical representativa del problema que se 
trate. El menú principal del programa, está constituido por cuatro sub-programas: 
 
1. Input (Entrada): introducción de la geometría y datos de los materiales. 
2. Calculations (Cálculos): cálculo del problema mediante elementos finitos. 
3. Output (Resultados): análisis de los resultados. 
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 4. Curves (Curvas): elaboración de gráficas e informes. 
 
PLAXIS funciona mediante el método de elementos finitos, técnica que consiste en 
subdividir la estructura a diseñar en un número reducido de elementos de 
geometría regular manejables que mantienen las propiedades de la estructura 
general y al trabajar de manera conjunta estos elementos, se predice el 
comportamiento de la estructura general. 
 
3.2.1. Modelos constitutivos. 
PLAXIS admite diversos modelos constitutivos para simular el comportamiento del 
suelo y de otros medios continuos, los modelos utilizados en este proyecto con el 
objetivo de realizar un análisis comparativo son los siguientes: 
 
i. Lineal Elástico. 
ii. Mohr-Coulomb. 
iii. Hardening Soil. 
iv. Hardening Soil with Small Strain. 
 
 
Modelo elástico lineal: 
Este modelo representa la ley de Hooke de elasticidad lineal isótropa. El modelo 
incluye dos parámetros de rigidez elástica, el módulo de Young, E, y el coeficiente 
de Poisson, ν.  
PLAXIS utiliza el módulo de Young como módulo de rigidez básico en el modelo 
elástico y en el modelo de Mohr-Coulomb, Los valores del parámetro de rigidez 
adoptados en un cálculo requieren una atención especial, dado que muchos 
geomateriales ponen de manifiesto un comportamiento no lineal desde el mismo 
comienzo de la carga. 
En mecánica del suelo, el módulo inicial se indica usualmente como E0 y el módulo 
secante al 50% de la resistencia a compresión se denomina E50 (Figura 3.1). En el 
caso de arcillas altamente sobre-consolidadas y de algunas rocas con un gran 
margen elástico lineal, es realista utilizar E0 mientras que en el caso de arenas y 
de arcillas casi normalmente consolidadas sometidas a carga es más apropiado 
utilizar E50.  
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Figura 3.1: Definición de E0 y E50 [PLAXIS 2011] 
 
El modelo elástico lineal tiene muchas limitaciones en relación a la simulación del 
comportamiento de los suelos. Se utiliza fundamentalmente para capas rígidas de 
suelo. 
Debido a que el comportamiento del suelo es altamente no lineal e irreversible, este 
modelo no es preciso para capturar las características esenciales de los suelos. El 
uso del modelo Lineal Elástico puede, sin embargo, ser considerado para modelar 
fuertes estructuras masivas en las capas del suelo o de la roca de fondo. El estado 
de las tensiones en el modelo elástico lineal no se limita de ninguna manera, lo que 
significa que este modelo muestra una resistencia infinita.  
 
Mohr-Coulomb. 
Este bien conocido modelo se utiliza como una primera aproximación al 
comportamiento del suelo en general. El modelo incluye cinco parámetros, el 
módulo de Young, E, el coeficiente de Poisson, ν, la cohesión, c, el ángulo de 
fricción, ϕ, y el ángulo de dilatancia, ψ. Se trata de un modelo elastoplástico 
perfecto (isotrópico) desarrollado a partir de la composición de la ley de Hooke y la 
forma generaliza del criterio de falla Mohr-Coulomb. Puede simular el 
comportamiento de suelos granulares sueltos o finos normalmente consolidados y 
se debe tener en cuenta que no representa el comportamiento elastoplástico 
progresivo (figura 3.2a) sino que es un modelo elástico y luego plástico perfecto 
(figura 3.2b). Su formulación involucra dos elementos generales: la elasticidad 
perfecta y la plasticidad asociada al desarrollo de deformaciones plásticas o 
irreversibles. 
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Figura 3.2: a) Respuesta experimental del suelo en ensayos triaxiales drenados. b) 
Formuacion basica del modelo elastoplastico perfecto [Leal, Tauta et al 2009] 
Para evaluar si la plasticidad ocurre o no en un análisis específico, el modelo Mohr-
Coulomb involucra un conjunto de funciones de fluencia f que definen el límite 
entre el comportamiento elástico y plástico del material. La representación gráfica 
de la funciones (cono hexagonal) en el espacio de los esfuerzos principales 
constituye un contorno o superficie de fluencia fija, como se muestra en la figura 
3.3. De esta manera, para diversos estados de esfuerzos representados dentro de 
la superficie, el comportamiento es puramente elástico, y todas las deformaciones 
son reversibles. Cuando los esfuerzos igualan o superan la frontera definida por 
esta superficie, se presentan deformaciones tanto elásticas como plásticas. 
Este criterio de fluencia es una extension de la ley de fricción de Coulomb para un 
estado general de esfuerzos, y es definido a partir de seis funciones formuladas en 
términos de esfuerzos principales 
 
 
Figura 3.3: Superficie de rotura Mohr-Coulomb en el espacio de tensiones principales. 
[PLAXIS 2004] 
a) b) 
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 Este modelo tiene como limitación que aunque puede reproducir el incremento de 
la rigidez con la profundidad no incluye la dependencia de la rigidez con la tension 
ni el camino de dependencia de la rigidez con la tension. 
Modelo de Suelo con Endurecimiento (Hardening Soil model) 
En el modelo de Hardening Soil al igual que en el de Mohr-Coulomb, el estado límite 
se describe a partir de: ϕ (Ángulo de fricción), C (Cohesión) y ψ (Ángulo de 
dilatancia). Sin embargo la rigidez del suelo se describe de manera más precisa 
usando tres módulos de rigidez: la rigidez de carga al 50% de la carga de rotura, 
E50, la rigidez de descarga del triaxial, Eur≈3E50, y la rigidez de carga del edómetro, 
Eoed≈E50. 
Se trata de una variante elastoplástica del modelo hiperbólico, formulado en el 
marco de la plasticidad de endurecimiento por fricción. Además, el modelo incluye 
el endurecimiento por compresión para simular la compactación irreversible del 
suelo bajo una compresión primaria. Este modelo de segundo orden puede ser 
utilizado para simular el comportamiento de arenas y gravas, así como de tipos de 
suelo más blandos, como arcillas y sedimentos. 
A diferencia del modelo elastoplástico perfecto, la superficie de fluencia de este 
modelo no es fija en el espacio de los esfuerzos principales, sino que puede 
expandirse debido a deformaciones plásticas y en función del esfuerzo de pre-
consolidación. En general la función de fluencia del modelo tiene la forma: 
     𝑓𝑓 = 𝑓𝑓′ − 𝛾𝛾𝑝𝑝                                                                                           (ec3.1) 
Donde 𝑓𝑓′ corresponde a una función dependiente de los esfuerzos considerados y 
de los parámetros de rigidez del modelo, mientras que 𝛾𝛾𝑝𝑝 es función de las 
deformaciones plásticas. La representación del contorno total de fluencia es 
mostrada en la figura 3.4. 
La capacidad del modelo para simular el comportamiento del suelo en situaciones 
carga y descarga mediante la definición del módulo de rigidez en descarga-recarga 
Eur, la incorporación de la representación del estado deformacional del suelo en 
situaciones de compresión unidimensional (módulo edométrico Eoed), y la 
consideración de la dependencia de la rigidez del suelo en función de un estado de 
esfuerzos específico (parámetro m) constituyen los desarrollos más importantes del 
modelo de endurecimiento. 
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Figura 3.4: Superficie de fluencia del modelo Hardening Soil - espacio de esfuerzos 
principales (suelo sin cohesión). [PLAXIS 2004] 
 
De esta forma, el modelo Hardening Soil incluye dos elementos primordiales 
referentes a los cambios de rigidez experimentados en el suelo: el endurecimiento 
por fricción que presenta los suelos en estado plástico (friction hardening); y la 
compactación irreversible ocasionada por la aplicación de una compresión primaria 
(cap hardening). 
La formulación básica del modelo parte de la relación hiperbólica típica observada 
en las pruebas triaxiales entre la deformación axial vertical 𝜀𝜀1, y el esfuerzo 
desviador q, como se muestra en la figura 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esfuerzo desviador 
Asíntota 
Deformación Axial 
Línea de falla 
Figura 3.5: Relación hiperbólica esfuerzo-deformación para ensayos 
triaxiales [PLAXIS 2004] 
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 El modelo de Hardening Soil tiene en cuenta la dependencia con la tension del 
módulo de rigidez. De esta manera la rigidez se incrementa con la presión, Sin 
embargo este modelo presenta la limitación de no considerar el reblandecimiento 
por dilatancia. 
Modelo de Suelo con Endurecimiento con tensiones pequeñas (Hardening Soil 
model small-strain) 
Este modelo es una modificación del modelo de Hardening Soil, donde se tiene en 
cuenta el aumento de la rigidez del suelo con pequeñas deformaciones. Con 
pequeñas deformaciones el suelo muestra un incremento no lineal de la rigidez. El 
comportamiento es descrito por este modelo con dos nuevos parámetros del 
material: Eoref, Módulo de corte con deformaciones de corte muy pequeñas (ε<10-6) 
y ϒ0.7, deformación de corte a la cual el módulo de corte se ha reducido 
aproximadamente un 70%.  
Si se usa en cálculo dinámico, se puede introducir amortiguamiento, sin embargo, 
no incluye un gradual reblandecimiento durante el proceso de carga-descarga.  
Al igual que el modelo de Hardening Soil no es capaz de reproducir 
reblandecimiento por dilatancia. 
 
3.3. Modelización de pantalla en voladizo con PLAXIS 
En esta sección se realizara el  análisis con el programa PLAXIS de la pantalla 
continua de hormigón armado descrita en el apartado 2.5 del presente trabajo, se 
conservan las mismas propiedades del problema anteriormente descrito, tanto los 
parámetros del terreno como su geometría. 
 
3.3.1. Descripción de la geometría 
Para la creación de la geometría en PLAXIS solo será considerado una de las 
pantallas por tratarse de una geometría simétrica. Antes de iniciar con la creación 
de la geometría es preciso realizar los ajustes generales en el apartado General 
Setting, para este proyecto se utiliza un modelo de deformaciones planas (Plane 
strain) debido a que en este caso trabajamos con una geometría (más o menos) 
uniforme para las que pueda suponerse que los correspondientes estados 
tensionales y de cargas son uniformes a lo largo de una determinada longitud 
perpendicular a la sección transversal (dirección z).  
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 El tipo de elemento a utilizar será el de 15 nodos debido a que este proporciona 
doce puntos de evolución de tensiones (punto de Gauss), esto proporciona una gran 
exactitud en los resultados de problemas geotécnicos complejos. 
En la primera fase de la creación de la geometría el terreno es representado 
utilizando la herramienta línea de geometría (Geometry line). Un conjunto de líneas 
que forman una poligonal cerrada constituyen dominios de terreno independientes. 
Esto significa que a cada dominio (cluster) se le puede asignar un conjunto de datos 
del terreno diferente para poder simular, por ejemplo, una determinada 
estratigrafía o bien se puedan activar o desactivar de forma independiente según 
se quiera o no que intervenga en el cálculo para representar, por ejemplo, el avance 
de una excavación por etapas. El elemento Nº1 de la figura 3.5 representa los 
ejemplos de dominio de terreno. 
 
 
3.3.2. Propiedades de los materiales 
En esta etapa se asignan las propiedades de los materiales que conforman el 
modelo geométrico (suelo, interfaz, anclajes, estructuras, y geomallas), en este caso 
en particular la geometría dispone solo de tres elementos (Suelo, interfaz y 
estructura), cuando se trata de materiales tipo suelo estas propiedades son 
usualmente obtenidas de estudios geotécnicos, dichas características deben ser 
asignadas a los elementos que conforman la geometría a fin de obtener resultados 
coherentes en el análisis.  
 
 
12.5m 
35m 
5m 
5m 
2 
1 
3 
Figura 3.6: Representación de la geometría modelada en PLAXIS y sus elementos. (1) Dominio 
de suelo, (2) Pantalla e interface, (3) Excavación. 
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 Material tipo suelo e interface. 
Las propiedades de los materiales se introducen a través de la herramienta material 
set (figura 3.7), esta herramienta de PLAXIS cuenta con tres apartados para la 
introducción de los datos del terreno:  
1. General 
− Modelo constitutivo (material model): Para esta tesina se emplean los 
principales modelos constitutivos utilizados por PLAXIS para simular el 
comportamiento de los suelos (Lineal Elástico, Mohr-Coulomb, Hardening 
Soil y Hardening Soil small-strain), los mismos fueron descrito en el 
apartado 3.2.1 del presente proyecto. Estos modelos poseen diversos niveles 
de sofisticación, los más complejos requieren mayor número de parámetros, 
para el desarrollo de este primer cálculo el modelo utilizado será Mohr-
Coulomb. 
− Tipo de comportamiento (material type): en este fichero se elige el tipo de 
comportamiento en la interacción agua-esqueleto del material. PLAXIS 
trabaja con tres tipos: Drenado (drained), no drenado (undrained) y no 
poroso (non-porous), en este caso se realiza un análisis drenado (drained). 
− Peso específico del material (saturado y no saturado) y permeabilidad: En 
esta primera fase de cálculo no se contempla la presencia de agua, tanto la 
permeabilidad como el peso específico saturado no intervienen en los 
cálculos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.7 Pestaña de configuración general.  
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 2. Parámetros 
− En esta pestaña se ingresan todos los parámetros requeridos por el modelo 
constitutivo seleccionado. La cantidad de parámetros a introducir en el 
programa dependerá del modelo constitutivo que se utilice, modelos más 
sofisticados como el Hardening Soil por ejemplo, requieren un mayor 
número de parámetro, (ver apartado 3.2.1). Los parámetros del suelo 
utilizados en este análisis pueden ser visto en la tabla 1. 
3. Interfaces 
− En esta categoría se selecciona el tipo de interfaz con que se quiere trabajar: 
Rigid o Manual. Se ha elegido la opción manual que nos permite introducir 
el valor del factor de reducción de resistencia inter (Rinter), para este análisis 
se utiliza un valor de 0.66, (ver tabla 1) correspondiente a valores típicos que 
suponen una interface con una rugosidad intermedia. 
 
3.3.3. Modelización de pantalla 
Para simular la pantalla que será analizada con PLAXIS en este proyecto, se utiliza 
la herramienta “placa” (Plate), estos elementos son utilizados para modelizar 
estructuras esbeltas en el terreno, con rigidez a la flexión y rigidez a esfuerzos 
normales. Las placas pueden ser utilizadas para simular la presencia de muros, 
placas, láminas o revestimientos que se extiendan en la dirección z. En un modelo 
geométrico, las placas aparecen como ‘líneas azules’. Ver figura 3.6 elemento N02, 
La creación de placas en el modelo geométrico es similar a la creación de líneas 
geométricas. 
Las placas representan objetos estructurales tipo viga rectangular y por tanto 
requieren que se especifique su rigidez a flexión (EI) y a esfuerzos normales (EA). 
A partir de estos dos parámetros se calcula un espesor de placa equivalente deq con 
la fórmula: 
𝑑𝑑𝑆𝑆𝑒𝑒 = �12 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸            (ec.3.2) 
 
El modelo constitutivo que rige la relación tension-deformación en las pantallas se 
ha escogido “elástico” para todos los casos analizados, ya que generalmente las 
pantallas se dimensionan para tener un comportamiento elástico.  
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 El conjunto de datos que conforma la pantalla empleada en esta tesina 
corresponden a datos representativos y habitualmente utilizados para reproducir 
el comportamiento de estos elementos en PLAXIS (ver figura 3.8), este conjunto de 
datos están contenidos en una única ventana. 
 
 
Con el objetivo de simular la interacción entre el suelo y la estructura se utiliza la 
herramienta interface (Interface), suponiendo que la superficie de contacto no es ni 
perfectamente lisa ni perfectamente rugosa. El grado de rugosidad del contacto se 
modela eligiendo un valor adecuado para el factor de reducción de la resistencia en 
la interfaz (Rinter). Este factor relaciona la resistencia de la interfaz (fricción y 
adherencia del muro) con la resistencia del suelo (ángulo de fricción y cohesión). 
Otra función que cumple la interface es evitar los picos de tensiones y 
deformaciones en las esquinas inferiores producidos por la presencia de 
estructuras como pantallas, la interface es representada en forma de líneas 
discontinuas situada en cada lado de la estructura. Ver figura 3.6, elemento N02. 
 
Figura 3.8 Ventana de asignación de parámetros para pantalla 
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Parámetros Modelos Constitutivos 
Modelo del material [Modelos] Lineal 
Elástico 
Mohr-
Coulomb 
Hardening 
Soil 
Hardening Soil 
Small-Strain 
Comportamiento del material [Tipo] Drenado Drenado Drenado Drenado 
Peso unitario del suelo no saturado γunsat [kN/m3] 18 18 18 18 
Peso unitario del suelo saturado γsat [kN/m3] 20 20 20 20 
Rigidez de carga al 50% de la carga de rotura E50Ref [kN/m2] 100000 100000 100000 100000 
Rigidez de carga del edómetro EoedRef [kN/m2] ∼ ∼ 100000 100000 
Rigidez de descarga del triaxial EurRef [kN/m2] ∼ ∼ 300000 300000 
Módulo de corte con deformaciones  pequeñas  E0Ref [kN/m2] ∼ ∼ ∼ 900000 
Deformación de corte  γ07 ∼ ∼ ∼ 0.0001 
Dependencia de la rigidez del suelo en función de 
un estado de esfuerzos específico m ∼ ∼ 1 1 
Coeficiente de Poisson ν 0.3 0.3 0.3 0.3 
Cohesión  C [kN/m2] ∼ 20 20 20 
Angulo de fricción ϕ  ∼ 28 28 28 
Factor de reducción de resistencia inter Rinter 0.66 0.66 0.66 0.66 
Tabla 1 Parámetros de los materiales para los modelos constitutivos Mohr-Coulomb, Hardening Soil, Hardening Soil Small 
Strains y Lineal Elástico. 
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3.3.4. Cargas y Condiciones de contorno 
PLAXIS nos ofrece las opción de introducir cargas distribuidas, lineales o cargar 
puntuales y la prescripción de desplazamientos en el modelo geométrico, estas 
cargas y desplazamientos prescritos pueden ser aplicados en los contornos del 
modelo así como en el interior del mismo. 
Prescripción de desplazamientos. 
Las prescripciones de desplazamientos son condiciones especiales que pueden ser 
impuestas en el modelo para controlar los desplazamientos de determinados 
puntos. 
Cargas distribuidas 
La creación de una carga repartida en el modelo geométrico es similar a la creación 
de una línea geométrica Se dispone de dos sistemas de carga (A y B) para generar 
una combinación de cargas repartidas o cargas puntuales. Los sistemas de carga 
A y B pueden ser activados de manera independiente. 
Las unidades de una carga repartida son de fuerza por unidad de superficie (por 
ejemplo kN/m2). Las cargas repartidas pueden estar constituidas por una 
componente x y/o una componente y. Por defecto, las cargas que se apliquen sobre 
el contorno de la geometría tomarán un valor de una unidad de presión 
perpendicular a dicho contorno. Aun cuando es posible especificar valores para las 
cargas repartidas durante la generación del modelo geométrico, el valor efectivo 
que se aplica en un cálculo puede ser modificado en el marco de la Construcción 
por etapas (Staged construction). Además, una composición de cargas existente 
puede ser incrementada globalmente por medio de los multiplicadores de carga 
MloadA (o ΣMloadA) en el caso del sistema de carga A y MloadB (o ΣMloadB) para 
el sistema B.  
Fijaciones estándar 
El comando fijación estándar (Standard fixities) es utilizado para imponer de forma 
automática condiciones de contornos generales, que establecen en los bordes del 
modelo geométrico desplazamientos nulos, es decir, ux=uy=0. Basta con realizar 
un “clic” en el comando, para que se asigne este entorno al modelo geométrico. 
Esas condiciones se generan de acuerdo con las siguientes reglas: 
• A las líneas geométricas verticales en las que la coordenada x es igual a la 
coordenada x más alta o más baja del modelo se les asigna una fijación 
horizontal (ux = 0). 
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 • A las líneas geométricas horizontales en las que la coordenada y es igual a 
la coordenada y más baja del modelo se les asigna una fijación completa (ux 
= uy = 0). 
 
• A las placas que se extienden hasta el contorno del modelo geométrico se les 
asigna una rotación fija en el punto que queda sobre el mismo (φz = 0) si 
por lo menos una de las direcciones de desplazamiento de dicho punto es 
fija. 
Las fijaciones estándar pueden ser utilizadas como una opción de introducción 
rápida y cómoda en muchas aplicaciones prácticas. Dentro de las opciones de carga 
y condiciones de contorno disponibles en PLAXIS en esta primera etapa de 
modelación sólo se ha empleado la llamada “Fijación estándar”. 
3.3.5. Generación de malla  
Una vez el modelo geométrico está completamente definido y las propiedades de los 
materiales han sido asignadas a todos los dominios y objetos estructurales, la 
geometría ha de ser dividida en elementos finitos con el fin de llevar a cabo los 
cálculos.  
La generación de la malla se basa en un robusto procedimiento de triangulación, 
el cual da como resultado mallas ‘no estructuradas’. Estas mallas pueden parecer 
desordenadas, pero su rendimiento numérico es por lo general mejor que el de las 
mallas regulares (estructuradas). PLAXIS ofrece varios niveles de mallados, el 
empleado en este análisis es un mallado de grado medio (figura 3.9). 
 
Figura 3.9 Generación de malla de elementos finitos 
Se hace distinción entre cinco niveles de refinamiento global: Muy grosero (Very 
coarse), grosero (Coarse), medio (Medium), Fino (Fine), muy fino (Very fine). Por 
defecto, el grado de refinamiento es Grosero (Coarse). El tamaño medio de los 
elementos y el número de elementos triangulares generados depende de este grado 
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 de refinamiento global, un mayor grado de refinamiento en la malla ofrece 
resultados más precisos, el factor negativo de este refinamiento es que por tratarse 
de una mayor cantidad de nodos y elementos este requiere más tiempo para realizar 
el cálculo y más recursos del ordenador.  
3.3.6. Condiciones iniciales 
Una vez creado el modelo geométrico y generado la malla de elementos finitos se 
deben asignar las condiciones iniciales del problema, en donde se especifican las 
presiones iniciales del agua, y las tensiones efectivas. Este módulo se divide en dos 
partes: submódulo para la generación de las presiones iniciales del agua (módulo 
de condiciones iniciales referentes al flujo) y un submódulo para la especificación 
de la configuración inicial de la geometría y la generación del campo de tensiones 
efectivas iniciales, debido a que en este análisis no se contempla la presencia de 
agua las condiciones iniciales referentes al flujo son obviadas.  
Para le generación te las tensiones iniciales (generate initial stress) el valor 
utilizados para el procedimiento K0  es de 0.5 correspondiente a un suelo 
normalmente consolidado.  
3.3.7. Calculo de pantalla. 
En esta primera etapa se describe el procedimiento para la realización del cálculo 
con PLAXIS, el cual consiste en un cálculo de deformaciones mediante el método 
de elementos finitos. Se ha optado por realizar el mismo calculo aplicando modelos 
constitutivos diferentes al terreno (Lineal Elástico, Mohr-Coulomb, Hardening Soil 
y Hardening Soil small-strain)  conservando la misma geometría, interface y las 
propiedades de la pantalla, Se ha realizado este tipo de procedimiento con el 
propósito de comparar los resultados que pudiesen ofrecer los diferentes  modelos 
constitutivos y a su vez poder compararlos con métodos de cálculo tradicionales 
como el desarrollado en el apartado 2.5 del presente proyecto. El modelo 
constitutivo aplicado al terreno en esta ocasión será Mohr-Coulomb por el hecho 
de ser el más utilizado en la actualidad para simular el comportamiento del terreno. 
Por tratarse del mismo procedimiento de cálculo en el cual solo varían los modelos 
constitutivos y los parámetros que integran a los mismo, el procedimiento de 
cálculo solo será descrito en este apartado, en lo adelante y en lo concerniente a 
los demás modelos constitutivos solo serán expuestos los resultados para su 
análisis y comparación. Para este análisis se han considerado tres fases de cálculo: 
− Fase 1: Simulación de la construcción de la pantalla 
− Fase 2: Excavación de 5 metros de profundidad 
− Fase 3: Calculo de Phi-c reduction para la obtención de factor de seguridad 
global 
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Tipo de cálculo 
En el fichero “calculation type” se especifica el tipo de cálculo, PLAXIS hace 
distinción entre tres tipos de cálculo:  
• Plastic (plástico): Deberá seleccionarse esta opción para efectuar un análisis 
de deformación elástico-plástica en el que no sea necesario tener en cuenta 
el amortiguamiento de los excesos de presión intersticial con el tiempo. Esta 
es apropiada en la mayor parte de aplicaciones geotécnicas prácticas. 
 
• Consolidation (consolidación): Debe seleccionarse este análisis de 
consolidación cuando sea necesario estudiar el desarrollo o la disipación en 
función del tiempo de presiones intersticiales en suelos saturados de tipo 
arcillosos. 
 
• Phi-c reduction (reducción de C y Phi): Este tipo de cálculo debe ser 
seleccionado cuando se desee calcular un factor de seguridad global para la 
situación de que se trate. Se puede llevar a cabo un análisis de seguridad 
después de cada fase de cálculo individual y, por lo tanto, para cada etapa 
de construcción. 
Para el cálculo de la pantalla estudiada en este proyecto se seleccionó un cálculo 
plástico (plastic) con el objetivo de realizar un análisis de deformación elasto-
Figura 3.10 Ventana para la configuración de calculo 
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 plástica, también es seleccionado un cálculo de Phi-c reduction que será la última 
fase de cálculo de todos los análisis realizados, con la utilización de esta opción se 
busca realizar una evaluación seguridad global del problema. 
Parámetros  
Dentro del sub-programa calculations (calculo) se encuentra  la pestaña 
Parameters (parametros), este apartado se utiliza para definir los parámetros de 
control de una fase de cálculo en particular y del procedimiento de resolución 
correspondiente. Dicha pestaña contiene los elementos siguientes: 
− Control parameters: En este apartado se encuentra el parámetro que 
especifica el número máximo de pasos de cálculo que se llevan a cabo en 
una fase de cálculo en particular. Por defecto este parámetro está fijado en 
250, el que resulta suficiente para completar la fase de cálculo. 
− Iterative procedure: Éste tiene la finalidad de asegurar que los errores de 
cálculo permanezcan dentro de límites aceptables, PLAXIS por defecto 
asigna la opción Standard setting, la cual ya tiene establecida una tolerancia 
para los errores de cálculo, en la mayor parte de los casos esta entrega un 
buen funcionamiento, para el presente cálculo se ha trabajado con esta 
opción sin alterar los valores por defecto. 
− Loading input: Éste se utiliza para especificar qué tipo de carga se considera 
en una fase de cálculo en particular, para este análisis se ha utilizado la 
opción de construcción por etapas (Staged construction) a fin de poder 
simular la construcción de la pantalla en el terreno y la realización de la 
excavación, esta opción también puede ser utilizada para simular la 
colocación de cargas en el terreno y el rebajamiento de nivel freático.  
Una vez finalizada la introducción de los pasos de cálculo, se asignan puntos de 
evaluación de tension y deformación al modelo geométrico para luego poder generar 
curvas que permitirán representar de manera gráfica los resultados obtenidos del 
subprograma OUPUT y así lograr una mejor interpretación. 
 
3.4. Resultados 
3.4.1. Resultados en el material tipo suelo 
En este aparatado se presentan los resultados obtenidos luego de haber realizado 
los cálculos descritos anteriormente, estos resultados son gestionados y 
visualizados a través del sub-programa de PLAXIS output, esta  herramienta 
cuenta con todos los dispositivos para ver y elaborar listas de resultados 
correspondientes a la situación inicial y a cada fase de cálculo. 
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Figura 3.11 Malla deformada de la geometría luego de realizar la excavación 
El primer resultado obtenido una vez iniciado el sub-programa output es el grafico 
de la malla de elementos finitos una vez deformada (figura 3.11), se entrega la 
deformada máxima del suelo y la pantalla una vez realizada la excavación. El 
desplazamiento total sufrido por este modelo es de 8.43*10-3 metros (8mm), en la 
figura la escala es aumentada 200 veces para que los desplazamientos por 
pequeños que sean puedan ser apreciados a simple vista.  
 
Figura 3.12 Desplazamientos totales representados por medio de sombras, correspondientes 
a los desplazamientos totales absolutos 
Como se muestra en la figura 3.12, Los desplazamientos totales más importantes 
se producen en el trasdós de la pantalla y son soportados por la misma luego de 
realizar la excavación. Los desplazamientos totales son obtenidos a partir de las 
componentes de desplazamiento horizontal (x) y vertical (y) en todos los nodos al 
final del cálculo.  
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Figura 3.13 Tensiones totales principales representadas como cruces en los puntos de 
tension. 
La longitud de cada línea representa la magnitud de la tension principal y la 
dirección indica la dirección principal. En la figura 3.13 se aprecia que la dirección 
principal de las tensiones en el trasdós de la pantalla  corresponde con la vertical 
y en el intradós corresponden con la horizontal. 
3.4.2. Trayectoria de tensiones  
Las trayectorias de tensiones nos permite representa la evolución del estado 
tensional en un punto local de la geometría, la figura 3.14 muestra los punto 
seleccionados para la evaluación de la trayectoria de tensiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para la creación de las trayectorias de tensiones PLAXIS cuenta con el sup-
programa curvas (curves), este puede ser utilizado para el trazado de curvas de 
carga-desplazamiento o de tiempo desplazamiento, diagramas de tension-
deformación y trayectoria de tensiones, de cada una de estas curvas generadas por 
Punto A Punto B 
Punto C 
Figura 3.14 Puntos seleccionados para la evaluación de trayectoria de tensiónes 
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 el programa se pueden extraer los valores numéricos de los resultados 
correspondiente a cada grafico en forma de tablas. 
Para una mejor manipulación de los datos obtenidos, fueron extraídas las tablas 
de valores numéricos correspondientes a las trayectorias de tensiones y copiadas 
a una hoja de cálculo de Excel, a través de esta hoja de cálculo son creadas las 
grafica en las cuales se puede resaltar a que fase de cálculo corresponde cada punto 
de las trayectorias de tensiones.  Los valores más relevantes para la creación de 
estas graficas corresponden a cada una de las fases definidas en el apartado de 
cálculo ya que las variaciones más importantes que sufren las trayectorias de 
tensiones son producidas en estos puntos.  
 
Figura 3.15 Trayectoria de tensiones correspondiente al punto (A). 
 
La variación de las trayectorias de tensiones va a estar influenciada directamente 
por la operación que se lleve a cabo en cada fase de cálculo y por la ubicación del 
punto elegido dentro del modelo geométrico. La fase [0] corresponde a las 
condiciones iniciales donde el modelo no sufre ninguna alteración, la fase [1] como 
fue descrita anteriormente corresponde a la simulación de la construcción de la 
pantalla y la fase [2] donde se realiza la excavación del terreno en el intradós de la 
pantalla con una profundidad de 5 metros.  
La trayectoria de tensiones del punto (A) (figura 3.15) situado justo debajo de la 
excavación presenta un aumento de las tensiones que va de la fase 0 hasta la fase 
1, este aumento es producido en respuesta a la simulación de la construcción de 
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 la pantalla, debido a que este punto se encuentra justo debajo de la zona de 
excavación, las tensiones sufren una disminución importante una vez el terreno 
del intradós es excavado.  
 
 
Figura 3.16 Trayectoria de tensiones correspondiente al punto (B). 
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Figura 3.17 Trayectoria de tensiónes correspondiente al punto (C) 
 
55 
 
 3.4.3. Resultado en la pantalla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La pantalla modelada en PLAXIS presentan un comportamiento típico de las 
pantallas en voladizo, en este caso en particular se obtuvo un desplazamiento 
horizontal máximo de 6.82*10-3m correspondiente a la parte superior de la pantalla 
donde no se tiene ningún elemento que impida su desplazamiento una vez sea 
realizada la excavación.  Este tipo de estructuras también llamadas autoestables 
se valen de su empotramiento en el fondo de la excavación para contrarrestar los 
empujes activos a los que está sometida la parte que no se encuentra empotrada, 
de esta forma el equilibrio estático se verifica contrarrestando los empujes activos 
con los pasivos generados en la parte empotrada.  
Otro tipo de resultado obtenido en relación a la pantalla, son los diagramas de 
momento flector y cortante, el momento flector máximo correspondiente a la figura 
3.149(b) cuenta con un valor de 91.03 KNm/m, por otro lado se encuentra el 
diagrama de cortante (figura 3.14c) cuyo valor máximo fue de 57.55 KNm/m. 
 
(c) (b) (a) 
Figura 3.14 Pantalla continua de hormigón armado; (a) Desplazamiento horizontal, (b) 
Diagrama de momentos (c) Diagrama de cortante 
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 CAPÍTULO 4 
4. Comparación y analisis de resultados. 
 
4.1. Introducción 
Una vez finalizados los cálculos es preciso realizar un análisis comparativo de los 
resultados obtenidos con el programa PLAXIS luego de aplicar diferentes modelos 
constitutivos al terreno. Para  poder abarcar y conocer el comportamiento de los 
modelos constitutivos bajo las solicitaciones de carga y cerca de rotura, se han 
definido para el análisis los siguientes casos: 
 
• Caso 1: Caso base descrito anteriormente en el apartado 2.5. (sin 
sobrecarga) 
• Caso 2: Caso base con sobrecarga de 100 Kpa 
• Caso 3: Caso base con sobrecarga de 200 Kpa 
 
 
 
 
Figura 4.1 Modelo geométrico con sobre carga correspondientes al caso 2 y 3  
respectivamente 
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 Serán expuestos en este aparatado para su comparación los resultados más 
relevantes correspondientes a cada uno de los casos fijados anteriormente, así 
como los procesos realizados a los datos una vez extraídos del programa. 
 
4.2. Post-proceso de resultados 
Para un mejor entendimiento de las curvas generadas por PLAXIS y poder apreciar 
las diferencias que pudieran existir entre un resultado y otro es necesario extraer 
los datos del programa y gestionarlos a través de una hoja de cálculo de EXCEL 
que nos permita colocar las curvas proporcionadas por cada uno de los modelos 
constitutivos analizados en un solo gráfico.  
Para la creación de las gráficas de momentos flectores fueron extraídas del sub-
programa output las tablas que muestra los valores del momento flector a lo largo 
de la pantalla, de estas tablas fueron copiadas las columnas correspondientes a los 
valores del momento flector (M) y la columna que muestra la profundidad (Y) a la 
que va evolucionando el valor del mismo. Un procedimiento similar fue realizado 
para la creación de los gráficos de desplazamiento y esfuerzos cortantes, con la 
diferencia de que los valores extraídos corresponden a los desplazamientos 
horizontales (Ux) y a los esfuerzos de corte (Q) que se van generando a todo lo largo 
de la pantalla 
Un procedimiento similar fue realizado para la creación de las trayectoria de 
tensiones, a través del sub-programa de PLAXIS para la generación de curvas 
(curves), Una vez iniciado el sub-programa se procede a seleccionar el punto donde 
se desee conocer las trayectoria de tensiones que fue seleccionado anteriormente 
antes de realizar el cálculo, una vez hecho esto se procede se selecciona los 
parámetros del plano p’-q, con la creación de la curve en PLAXIS ya se ha generado 
una tabla que incluye los parámetros de p’ y q para cada fase de cálculo, el paso 
siguiente fue copiar la tabla del sub-programa curve y pegarla en una hoja de 
cálculo de EXCEL para posteriormente crear una gráfica e la que se puedan agregar 
las trayectorias de tensiones proporcionadas por los diferentes modelos 
constitutivos para un solo punto de la geometría 
Para la generación de las trayectorias basta con extraer los valores 
correspondientes a cada una de las fases de construcción definidas en el cálculo 
previamente. 
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 4.1. Análisis de resultados en la pantalla 
4.1.1. Momentos flectores 
“CASO 1” sin sobrecarga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 4.2 muestra los diagramas de momentos flectores obtenidos para la 
pantalla en voladizo luego de la realización de su análisis en PLAXIS, en dicha 
figura se observan cuatro diagramas de momentos flectores diferentes, cada uno 
de estos obtenidos aplicando un modelo constitutivo distinto al terreno. 
El valor de momento máximo más elevado obtenido con PLAXIS para este caso 
corresponde al obtenido con el modelo constitutivo Hardening Soil con un momento 
máximo de 103.14 KNm/m, en contraste con el obtenido con el método clásico de 
BLUM, con el que se obtuvo un momento máximo de 330.8 KNm/m. seguido por 
el modelo de Mohr-Coulomb con un valor de 85.94 KNm/m, con el modelo 
Hardening Soil Small Strain se obtuvo un valor para el momento flector máximo de 
61.94 KNm/m y por ultimo para el modelo Lineal Elástico un valor de 50.21 
KNm/m siendo este el valor mínimo obtenido en el cálculo. 
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Figura 4.2 Diagrama de momentos flectores para el caso 1 
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 “CASO 2” sobrecarga de 100 KPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
En este caso se observa un incremento considerable en todos los momentos 
flectores debido a la presencia de la sobrecarga, al igual que en el caso 1 el 
momento máximo más elevado es dado por el modelo Hardening Soil con un valor 
de 308 KNm/m, en segundo lugar se encuentra el modelo Hardening Soil Small 
Strain con una valor de 281 KNm/m, en el caso anterior en el cual no existía 
ninguna sobrecarga este modelo proporcionaba un valor menor que el 
proporcionado por el modelo de Mohr-Coulomb que para este caso arrojo un valor 
de momento máximo de 198 KNm/m. El modelo elástico lineal no presenta un 
aumento importante para el valor de momentos máximos ofreciendo así un valor 
de 64 KNm/m. 
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Figura 4.3 Diagrama de momentos flectores para el caso 2 
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“CASO 3” sobrecarga de 200 KPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con una sobrecarga de 200 Kpa el conjunto se encuentra cerca de rotura y los 
diferentes modelos empleados para el cálculo tienden a ofrecer valores similares 
exceptuando el modelo elástico lineal, por ser este un modelo que simula un terreno 
con resistencia infinita. El momento máximo proporcionado por el modelo 
Hardening Soil fue de 773 KNm/m, para el modelo Hardening Soil Small Strain fue 
de 802 KNm/m y el correspondiente al modelo de Mohr-Coulomb fue de 721 
KNm/m.   
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Figura 4.4 Diagrama de momentos flectores para el caso 3 
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4.1.2. Esfuerzos cortantes  
“CASO 1” Sin sobrecarga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
La figura 4.5 presenta los diagramas de esfuerzos cortantes para la pantalla en 
voladizo sin sobrecarga, los valores máximos de esfuerzos cortantes  
correspondientes a cada uno de los modelos constitutivos no presentan grandes 
diferencias entre sí, con el modelo Hardening Soil se obtuvo un esfuerzo cortante 
máximo de 62.72 KNm/m, para el Lineal Elástico 61.92 KNm/m, para Mohr-
Coulomb 57.75 KNm/m y para el modelo Hardening Soil Small Strain se obtuvo 
un valor de 48.11 KNm/m. Para el cálculo realizado en el apartado 2.5 de esta 
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Figura 4.5 Diagrama de esfuerzos cortantes para el caso 1 
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 tesina utilizando el método clásico de BLUM se obtuvo un esfuerzo cortante de 93.2 
KNm/m. 
 
“CASO 2” sobrecarga de 100 KPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
En la figura 4.6 se observa que con la colocación de la sobrecarga de 100 kpa se 
produce un aumento significativo de los esfuerzos cortantes, los dos valores más 
elevados observados en la figura son negativos y corresponden a los modelos 
constitutivos Hardening Soil y Hardening Soil Small Strain con valores de -142.6 
KNm/m y -117.1 KNm/m respectivamente, para el modelo Mohr-Coulomb el 
esfuerzo cortante máximo fue de 93.7 KNm/m y para el modelo Lineal Elástico fue 
de 95.4 KNm/m. 
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Figura 4.6 Diagrama de esfuerzos cortantes para el caso 2 
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“CASO 3” sobrecarga de 200 KPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las figura 4.3 muestra el comportamiento de los diagramas de esfuerzos cortantes 
en una pantalla en voladizo que resiste los empujes del terreno con una sobrecarga 
de 200 kpa, al igual que el comportamiento observado en los diagramas de 
momentos flectores de la figura 4.4 los valores máximos ofrecidos por cada uno de 
los  modelos se  van  mostrando cada vez más parecidos a medida que se va 
incrementando la carga y el modelo se va acercando a la rotura
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Figura 4.7 Diagrama de esfuerzos cortantes para el caso 3 
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4.1.3. Desplazamientos horizontales 
“CASO 1” Sin sobrecarga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.8 Desplazamientos horizontales para pantalla en voladizo para el caso 1.  
La figura 4.8 muestra los desplazamientos horizontales sufridos por la pantalla 
una vez realizada la excavación, el desplazamiento más importante apreciado en la 
imagen corresponde al modelo Hardening Soil con un desplazamiento máximo de 
6.59*10-3m (7mm), en este caso en particular los modelos Lineal Elástico y 
Hardening Soil Small Strain han sufrido un desplazamiento máximo similar 
(2.60*10-3m y 2.66*10-3m respectivamente) aunque  las pantallas no se deformaron 
de la mismas forma, el segundo desplazamiento más elevado corresponde al modelo 
Mohr-Coulomb con un valor de 4.06*10-3m, este modelo al igual que el Lineal 
Elástico sufrieron desplazamientos en el extremo inferior de la pantalla, este 
comportamiento es debido a que estos modelos utilizan un único módulo de rigidez 
el cual es muy bajo. 
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CASO 2” Sobrecarga de 100 Kpa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 4.9 se observan los desplazamientos horizontales sufridos por la 
pantalla en voladizo con una sobrecarga de 100 kpa, el mayor desplazamiento 
producido para este caso corresponde al modelo Hardening Soil con un valor de 
0.025 m (2 cm) seguido por los modelos Hardening Soil Small Strain y Mohr-
Coulomb, ambos modelos ofrecieron desplazamientos muy similares para este caso 
con valores  de 0.01m (1 cm).
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Figura 4.9 Desplazamientos horizontales para pantalla en 
voladizo para el caso 2 
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CASO 3” Sobrecarga de 100 Kpa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 4.7 se muestran los desplazamientos horizontales sufridos por la 
pantalla luego de realizar la excavación, en el esquema presentado la pantalla 
resiste los empujes del terreno con una sobrecarga de 200 Kpa. Igual que en los 
caso 1 y 2 los desplazamientos maximos observados en la pantalla corresponden 
al modelo Hardening Soil con un desplazamiento de 0.11 m (11 cm), con los 
modelos Hardening Soil Small Strain y Mohr-Coulomb se obtuvieron valores de 
desplazamientos de orden de 0.09 m (9 cm) y 0.08 m (8 cm) respectivamente, cabe 
destacar que en este caso el modelo se encuentra cerca de rotura, para sobrecargas 
superiores a los 200 kpa se producia un colapso en el terreno
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Figura 4.10 Desplazamientos horizontales para pantalla en 
voladizo para el caso 3 
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 4.1.4.  Análisis de resultados en el terreno  
Desplazamientos totales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.11 (a) Desplazamientos totales producidos en el terreno para el caso 1 
“CASO 1” Sin sobrecarga (a) 
 
 Lineal Elástico [Valor máximo 4.4*10-3m] 
 
Mohr-Coulomb [Valor máximo 8.4*10-3m] 
 
  Hardening Soil [Valor máximo 6.9*10-3m] 
 
  Hardening Soil-s [Valor máximo 2.7*10-3m] 
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“CASO 2” sobrecarga de 100 kpa (b) 
 
Lineal Elástico [Valor máximo 7.5*10-3m] 
 
Mohr-Coulomb [Valor máximo 17.4*10-3m] 
 
 Hardening Soil [Valor máximo 33.6*10-3m]     Hardening Soil-s [Valor máximo 18.3*10-3m] 
 
Figura 4.11 (b) Desplazamientos totales producidos en el terreno para el caso 2 
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“CASO 3” sobrecarga de 200 kpa (c) 
 
Lineal Elástico [Valor máximo 13.2*10-3m] 
 
Mohr-Coulomb [Valor máximo 116.2*10-3m] 
 
 Hardening Soil [Valor máximo 148.4*10-3m] 
 
    Hardening Soil-s [Valor máximo 98.5*10-3m] 
 
Figura 4.11 (c) Desplazamientos totales producidos en el terreno para el caso 3 
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En la figura 4.11 se puede apreciar que los desplazamientos más importantes son 
producidos en la parte superior del trasdós de la pantalla exceptuando los 
desplazamientos observados en el caso 1 (figura 4.1a) para los modelos Lineal 
Elásticos y Mohr-Coulomb, estos modelos reproducen un levantamiento impórtate 
en el fondo de la excavación, siendo este un comportamiento poco realista debido 
a que estos modelos para su cálculo en PLAXIS solo incluyen un módulo de carga 
por lo que no pueden reproducir de manera correcta lo que sucede en el fondo de 
la excavación cuando se descarga el terreno. Para el caso 1 los desplazamientos 
totales más elevados son producidos con el modelo Mohr-Coulomb con un valor de 
8.4*10-3m tomando en cuenta que parte del desplazamiento se produce con el 
levantamiento del fondo de la excavación.  
Tanto el modelos Hardening Soil como el Hardening Soil Small Strain muestran un 
levantamiento mínimo en el fondo de la excavación en comparación con los demás 
modelos, esto es debido a que poseen la capacidad de simular el comportamiento 
del suelo en situación de carga y descarga mediante la definición del módulo de 
rigidez en descarga-recarga Eur, la incorporación de la representación del estado 
deformacional del suelo en situaciones de compresión unidimensional (módulo 
edometrico Eoed), y la consideración de la dependencia de la rigidez del suelo en 
función de un estado de esfuerzos específicos (parámetro m). 
En el caso 2 (figura 4.11b) con la colocación de la sobrecarga de 100 kpa como era 
de esperarse los desplazamientos totales aumentan y se concentran principalmente 
en la parte superior del trasdós de la pantalla, el valor máximo de desplazamiento 
total es observado con el modelos Hardening Soil con un valor de 33.6*10-3m, 
también se observa una diferencia mínima entre los modelos Mohr-Coulomb y 
Hardening Soil Small Strain con valores de 17.4*10-3m y 18.3*10-3m 
respectivamente. De igual forma para el caso 3 con una sobrecarga de 200 kpa 
(figura 4.11c) los desplazamientos para todos los modelos se concentran en el 
trasdós de la pantalla. 
Como fue descrito anteriormente los desplazamientos totales son obtenidos a partir 
de las componentes de desplazamiento horizontal (x) y vertical (y) en todos los 
nodos al final del cálculo. 
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 4.1.5. Puntos plásticos 
Los puntos de tension plásticos de Mohr-Coulomb están indicados por medio de 
pequeños cuadrado abierto de color rojo, estos indican que las tensiones se 
encuentran sobre la envolvente de rotura de Mohr-Coulomb. Los puntos plásticos 
observados en el caso 1 (figuras 4.13, 4.14, 4.15) son producidos únicamente como 
consecuencia de la excavación y la construcción de la pantalla, para este caso 
también se pueden apreciar las zonas del terreno que se encuentran en tracción 
(Tesion cut-off point) representadas por pequeños cuadros blancos, este 
comportamiento es producido en los tres modelos empleados para el cálculo, 
cuando se realiza la excavación el terreno en la parte superior del trasdós tiende a 
relajarse como consecuencia del desplazamiento de la pantalla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los modelos Hardening Soil y Hardening Soil Small Strain presentan tres tipos de 
puntos plásticos: Hardening point, cap & hardening y cap point. La característica 
principal de estos puntos se basa en que reproducen la plastificación del suelo pero 
tomando en cuenta el endurecimiento, por lo que no alcanzan la superficie de 
rotura de Mohr-Coulomb de inmediato a menos que las tensiones sean muy 
elevadas 
 
La superficie de fluencia de los modelos de suelos con endurecimiento (figura 4.12) 
no es fija en el espacio de las tensiones principales, ya que ésta puede expandirse 
debido a deformaciones plásticas. Este modelo también incluye la dilatancia del 
suelo y un yield cap (cierre de la superficie de fluencia sobre el eje de tension 
isótropa P’ del espacio de Cambridge), el cap de la superficie de fluencia es donde 
se producen los puntos plásticos cap point indicando que el estado tensional actual 
es equivalente al producido por la aplicación de presión de preconsolidacion, los 
puntos Hardening point indica que el estado tensional en este punto corresponde 
al máximo nivel de tension que ha sido alcanzado con anterioridad. 
 
Figura 4.12 Superficie de fluencia en 2D del modelo Hardening Soil  
Cap point 
 
Cap &Hardening 
 Hardening point 
(Endurecimiento) 
 
’ 
Zona elástica 
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 Caso 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.13 Puntos plásticos modelo constitutivo Mohr-Coulomb caso 1 
Figura 4.14 Puntos plásticos modelo constitutivo Hardening Soil caso 1 
Figura 4.15 Puntos plásticos modelo constitutivo Hardening Soil small caso 1 
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 Caso 2 
 
En este caso con la colocación de la sobre carga de 100 kpa el modelo Mohr-
Coulomb presenta los puntos de plásticos (figura 4.16) los cuales se concentran 
mayormente en el trasdós de la pantalla formando un mecanismo de rotura como 
consecuencia del empuje del terreno y la sobrecarga, otra zona donde también son 
apreciados los puntos de rotura es en la zona de empuje pasivo como consecuencia 
del empuje que ejerce la pantalla sobre el terreno. 
 
En la figura 4.17 se observan los puntos plásticos obtenidos con el modelo 
Hardening Soil que a diferencia del modelo Mohr-Coulomb presenta los puntos 
plásticos tomando en cuenta el endurecimiento de dichos puntos, en la figura 
también se observa que se ha producido un aumento de las tensiones pero no se 
ha alcanzado la superficie de rotura del modelo elasto-plástico perfecto. Para el 
modelo Hardening Soil Small Strain (figura 4.18) se presenta un comportamiento 
similar al Hardening Soil 
 
Figura 4.17 Puntos plásticos modelo constitutivo Hardening Soil caso 2 
Figura 4.16 Puntos plásticos modelo constitutivo Mohr-Coulomb caso 2 
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Caso 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 4.18 con una sobre carga de 200 kpa se hace más visible el mecanismo 
de rotura formado por los puntos plásticos de Mohr-Coulomb tanto en la zona 
activa como en la zona pasiva del terreno, al igual que el comportamiento observado 
en la figura  4.16 la concentración de los puntos plásticos de Mohr-Coulomb en el 
trasdós de la pantalla son producidos por el empuje del terreno y la sobrecarga, y 
en la zona pasiva por el empuje que ejerce la pantalla sobre ella, aunque para este 
caso los puntos plásticos se presentan con mayor densidad por el aumento de la 
sobre carga. Cabe destacar que en esta etapa el conjunto se encuentra muy cerca 
de la rotura, con sobre carga superiores a los 200 kpa se producía el colapso del 
conjunto. 
 
Figura 4.18 Puntos plásticos modelo constitutivo Hardening Soil small caso 2 
Figura 4.19 Puntos plásticos modelo constitutivo Mohr-Coulomb caso 3 
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Es evidente que a medida que los modelos Hardening Soil y Hardening Soil Small 
Strain se van acercando a la rotura van experimentando un comportamiento 
parecido, esto puede ser observado en los resultados de los puntos plásticos del 
caso 3 (figuras 4.19, 4.20 y 4.21), como se ha descrito anteriormente estos dos 
modelos tanto el HS como el HS-SS reproducen una plasticidad con 
endurecimiento con tres variantes de plastificación:  
• Hardening point: Reproduce la plasticidad con endurecimiento con el 
aumento de (q) en el plano p-q de la superficie de fluencia del modelo HS 
(figura 4.12).  
 
• Cap point: Indica que el estado tensional actual es equivalente al producido 
por la aplicación de la presión de preconsolodacion. 
 
• Cap & Hardening point: Reproduce la plasticidad con endurecimiento en el 
punto situando entre el cap point y Hardening point de la superficie de 
fluencia del modelo HS en el plano p-q. 
 
Figura 4.20 Puntos plásticos modelo constitutivo Hardening Soil caso 3 
Figura 4.21 Puntos plásticos modelo constitutivo Hardening Soil small 
caso 3 
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 4.2. Efecto de las dimensiones de la excavación 
En este apartado se analiza el comportamiento de la excavación sostenida con 
muros pantallas empleando un modelo geométrico diferente al caso base expuesto 
anteriormente. en este caso el cálculo será realizado en una excavación de 15 
metros de ancho y una profundidad de 5 metros, serán modelados dos casos. uno 
de ellos cerca de rotura sin ningún tipo de sujeción que impida el desplazamiento 
de la pantalla, este será identificado en lo adelante como el caso (A), y otro lejos de 
rotura en el que la pantalla será arriostrado con un puntal a una profundidad de 
un metro, este será identificado como el caso (B). Ambos caso con una sobrecarga 
de 200 kpa y conservando las mismas propiedades del terreno de los modelos 
anteriores, estas propiedades pueden ser vistas en la tabla 1 del apartado 3.3. 
El objetivo principal tras la realización de este analisis es observar el 
comportamiento de los modelos cerca de rotura y lejos de rotura en una excavación 
con un ancho mayor al observado en el modelo anterior, en el cual la excavación 
tenía un ancho de 10 metros. para el caso anterior se realizó un modelo por simetría 
con 5 metros de ancho desde el límite izquierdo de la geometría, por tal razón los 
puntos plásticos para el caso 3 con sobrecarga de 200 kpa se veían limitados por 
la fijación estándar (standard fixities) impuestas por el programa como condiciones 
de contorno en el lado izquierdo del modelo geométrico. Con una excavación más 
alejada de este límite se podrá apreciar hasta donde se desarrollan los puntos 
plásticos y los desplazamientos producidos en esta dirección. Otra modificación 
hecha al modelo fue la ampliación de la profundidad del estrato a 20 metros para 
ver hasta que profundidad afecta la construcción de la pantalla al terreno. 
4.2.1. Modelo geométrico caso (A)  
Figura 4.22 Modelo geométrico correspondiente al caso A. 
5 m 
20 m 
5 m 
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 El modelo geométrico en el cual se realizó el cálculo tiene una profundidad de 20 
metros y una longitud de 50 metros (figura 4.22), la pantalla conserva la misma 
longitud que se tenía en el caso base expuesto en el apartado 2.5 de esta tesina, 
aunque las propiedades fueron modificadas mejorando algunas de sus propiedades 
como su espesor, rigidez normal (EA) y su rigidez a flexión (EI), esto se hiso con el 
objetivo de reducir la flexión de la pantalla y producir más bien un desplazamiento 
de la misma para poder apreciar mejor los mecanismos de rotura del terreno, los 
parámetros pueden ser observados en la tabla 2. 
 
 
 
 
 
 
Desarrollo del cálculo 
En vista de que los cambios realizados en la geometría no provocan ninguna 
variación en las fases de cálculo que se han estado utilizando hasta ahora, en este 
cálculo también serán empleadas tres fases: 
• Fase 1: Simulación de la construcción de la pantalla y la sobrecarga 
• Fase 2: Simulación de la excavación de 5 metros de profundidad 
• Fase 3: Calculo de phi-c reduction para la evaluación de la seguridad 
Parámetros Nombre Valor Unidad 
Tipo de comportamiento Tipo de material Elástico - 
Rigidez normal EA 2.85E+07 kN/m 
Rigidez a flexión EI 2.38E+06 kN/m2 
Espesor equivalente d 1.00 m 
Peso w 5.00 kN/m 
Relación de poisson v 0.20 - 
Tabla 4.1 Parámetros de la pantalla 
Figura 4.23 Malla de elementos finitos para el caso A 
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 4.2.2. Modelo geométrico caso (B)  
 
En la figura 4.24 se presenta el modelo geométrico  correspondiente al caso B, a 
diferencia del caso A este modelo incluye un anclaje de extremo fijo o puntal, este 
se encuentra colocado a un metro de profundidad fijado a la pantalla, este puntal 
simula una longitud de 15 metros y tiene una rigidez normal de 2.106 KN/m. La 
función principal de este puntal es contrarrestar los desplazamientos sufridos por 
la pantalla en su parte superior. 
4.2.3. Desarrollo del cálculo 
Para la simulación de la instalación del puntal se agregan dos fases de cálculos 
adicionales con el objetivo de representar la construcción de este, para este cálculo 
fueron definidas las siguientes fases: 
Fase 1: Simulación de la construcción de la pantalla y la sobrecarga 
Fase 2: Simulación de la excavación de 2 metros para colocar el puntal 
Fase 3: Simulación de la construcción del puntal 
Fase 4: simulación de la excavación hasta la cota máxima 
Fase 4: cálculo de phi-c reduction para la evaluación de la seguridad 
 
 
Figura 4.24 Modelo geométrico para el caso B 
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 4.2.4. Resultados en la pantalla  
Momentos flectores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los diagramas de momentos flectores observados en el caso A (figura 4.25A) 
presentan un comportamiento parecido, estos momentos flectores corresponden a 
una pantalla en voladizo con una sobrecarga de 200 kpa que hace que el conjunto 
se encuentre muy cerca de la rotura, como se había comentado anteriormente los 
modelos HS, HS-SS y Mohr-Coulomb cerca de rotura se comportan de manera 
similar, los momentos más elevados corresponden a los modelos HS y Mohr-
Coulomb producidos a una profundidad de 7 metros, en cambio los momentos 
flectores para el caso (B) (figura 4.25B) corresponden a una pantalla con un puntal 
que le confiere cierta estabilidad y por lo tanto el conjunto se encuentra lejos de 
rotura, el momento más elevado para este caso fue obtenido con el modelo HS-SS 
con un valor de 259.4 kNm/m, con el modelo Mohr-Coulomb -225.9 kNm/m 
Figura 4.25 Diagramas de momentos flectores del caso A y B. 
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 seguidos por los modelos Lineal Elástico y HS con valores de -206.8 kNm/m y 
159.75 kNm/m respectivamente. 
Esfuerzos Cortantes 
 
En la figura 4.26(A) se observa que los esfuerzos cortantes proporcionado por los 
diferentes modelos constitutivos en el conjunto que se encuentra cerca de rotura 
son muy similares, predominando los valores obtenidos con los modelos Mohr-
Coulomb y HS aunque con pequeñas diferencias y producidos a una profundidad 
de 9 metros, un comportamiento también observado en los diagrama de momentos 
flectores de este mismo caso (figura 4.25A).  
Para el caso (B) el esfuerzo cortante predominante es obtenido con el modelo Mohr-
Coulomb con una valor de -180.7 KNm/m producido a un metro de profundidad  
donde se encuentra el puntal, en segundo lugar se encuentra el valor ofrecido por 
el modelo Lineal Elástico con 163.1 kNm/m a 5 metros de profundidad en la zona 
de excavación, para los modelos HS y HS-SS los valores máximos de esfuerzos 
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Figura 4.26 Diagramas de esfuerzos cortantes para el caso A y B 
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 cortantes fueron -149.7 kNm/m y 154.1 kNm/m respectivamente, para el modelo 
HS su valor máximo se produjo en la zona del puntal y para el HS-SS a 5 metros 
de profundidad en la zona de excavación, 
Desplazamientos horizontales 
 
 
Como era de esperarse los desplazamientos más elevados son producidos en el caso 
(A) debido a que en este no se tiene ningún elemente que limite su desplazamiento 
horizontal. Los desplazamientos más importantes observado corresponden a los 
modelos Mohr-Coulomb, HS y HS-SS, en la figura 4.27(A) se observa que a la 
profundidad de 9.58 metros la pantalla gira alrededor de un punto situado a esta 
profundidad, este giro se produce a favor de la dirección del desplazamiento de la 
parte superior, este es un comportamiento considerado por las teorías clásicas. 
Para el modelo constitutivo Lineal Elástico la pantalla sufre un desplazamiento más 
o menos uniforme del orden de un milímetro. 
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Figura 4.27 Desplazamientos horizontales producidos para los casos A y B 
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 Los desplazamientos observados para el caso (B) (figura 4.27B) son del orden de 
un centímetro y medio para los modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil 
predominando el desplazamiento de este último con diferencias de unos 
milímetros, seguidos por el modelo HS-SS y el Lineal Elástico. Cabe destacar que 
para el caso (B) los desplazamientos se encuentran restringidos por el puntal el 
cual ayuda a que el conjunto se encuentre estable. 
 
4.2.5. Resultados en el terreno caso (A) 
Puntos plásticos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En caso de que el desplazamiento de la pantalla sea importante como el observado 
anteriormente en la figura 4.27(A) se genera la formación de dos zonas plásticas 
(figura 4.28) que corresponden al estado activo (trasdós) y al estado pasivo 
(intradós), mientras que en la parte inferior de la pantalla se genera, por una parte, 
una fuerza de contraempuje pasivo en el trasdós por lo que las tensiones aumentan 
radicalmente, y por otra parte, el terreno de intradós se descomprime con lo cual 
las tensiones en ese lado de la pantalla tienden a disminuir 
En la figura 4.28 también se observa que los puntos plásticos en el intradós se 
desarrollan a una longitud mayor que en el modelo de la figura 4.19  en la cual 
estos puntos se encontraban con el límite izquierdo del modelo geométrico.   
 
 
 
Figura 4.28 Puntos plásticos de Mohr-Coulomb para el caso (A) 
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 En la figura 4.29 se observan los puntos plásticos de Mohr-Coulomb formando las 
cuñas de rotura en el trasdós y en el intradós de la pantalla, este comportamiento 
es producido debido a que los puntos plásticos del modelo Hardening Soil van 
endureciendo pero al aumentar las tensiones y el conjunto se acerca a la rotura los 
puntos plásticos del modelos de suelo con endurecimiento alcanzan la superficie 
de rotura de Mohr-Coulomb. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los puntos plásticos para el modelo HS-SS presentan una concentración menor de 
los puntos plásticos de Mohr-Coulomb a diferencia del modelo HS, en la figura 4.29 
se observa en la parte inferior de la pantalla una gran concentración de puntos 
“cap point” indicando que en esta zona el estado tensional es equivalente al 
producido por la aplicación de la presión de preconsolidacion. 
 
 
Figura 4.29 Puntos plásticos para el modelo Hardening Soil caso (A) 
Figura 4.29 Puntos plásticos para el modelo Hardening Soil Small Strain para el caso A 
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 Deformaciones de corte caso (A) 
En la figura 4.30 se presentan las deformaciones de corte correspondientes a una 
pantalla en voladizo con sobrecarga de 200 kpa en la cual el conjunto se encuentra 
muy cerca de la rotura, en la figura se puede observar que para los modelos Mohr-
Coulomb, HS y HS-SS existen deformaciones producidas por el estado activo en el 
trasdós de la pantalla y por el estado pasivo en el intradós, aunque con porcentajes 
diferentes de deformación.  
Para el modelo Mohr-Coulomb siendo este el que proporciona el porcentaje más 
alto de deformaciones de corte en comparación con los otros modelos, su 
deformación más elevada se concentra en la parte superior del intradós pegada a 
la pantalla, con una valor alrededor de 15%, mientras que en la mayor parte de la  
zona activa se tiene un porcentaje aproximado del 5 %. En segundo lugar se 
encuentra el modelo HS (figura 4.30c) con un porcentaje de deformación de 8.84% 
con la mayor deformación concentrada en la parte superior del intradós al igual 
que el comportamiento observado para el modelo Mohr-Coulomb (figura 4.30b). 
a) Lineal Elástico b) Mohr-
 
c) Hardening Soil d) Hardening Soil SS 
Deformación de corte 
0.35 % 
Deformación de corte 
2.77% 
Deformación de corte 
8.84 % 
Deformación de corte 
15.83 % 
Figura 4.30 Deformaciones de corte para pantalla en voladizo (caso A); a) Lineal Elástico, a) 
Mohr-Coulomb, c) Hardening Soil, d) Hardening Soil- SS 
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 El modelo HS-SS siendo este un modelo que trabaja con pequeñas deformaciones 
ofreció un porcentaje de 2.77%, siendo este el valor más pequeño en comparación 
con los modelos Mohr-Coulomb y HS. Para el modelo Lineal Elástico, un modelo 
que simula un suelo con resistencia infinita no se obtuvieron valores de 
deformaciones de corte importantes.  
 
Trayectorias de tensiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Durante un proceso de carga las tensiones en un punto específico del terreno 
pueden variar al ser afectadas por fuerzas exteriores, con el objetivo de conocer las 
variaciones en estos puntos se realizan las trayectoria de tensiones observadas en 
la figura 4.31. En esta figura se distinguen tres fases: La fase inicial o fase cero en 
la cual no se ha realizado ninguna alteración al modelo, la fase 1 en la cual se 
simula la construcción de la pantalla y la colocación de la sobrecarga y por último 
la fase 2 donde se realiza la excavación, también se distingue en la figura en que 
régimen se encuentra el punto al final de la trayectoria de las tensiones, si se 
encuentra en un régimen plástico, elástico, hardening (endurecimiento) o Cap & 
hardening.  
La evolución de la trayectoria de tensiones de la figura 4.31 corresponden al punto 
(A) situado 1.20 m debajo de la zona de excavación en el intradós de la pantalla, se 
Fase Inicial
Fase 1
Fase 2
0
20
40
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80
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200
-150-130-110-90-70-50
q 
KN
/m
2
P' KN/m2
Punto [A]   
Elastico lineal
Mohr Coulomb
Hardening Soil
Hardening soil SS
- Plástico - Cap & Hard - Hardening 
Figura 4.31 Trayectoria de tensiones para el punto (A) ubicado en el intradós de la 
pantalla a 1.20 m debajo de la excavación. 
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 muestran cuatro trayectorias de tensiones, cada una correspondiente al analisis 
realizado con los modelos constitutivos Mohr-Coulomb, elástico lineal, HS y HS-
SS.  
En el punto (A) se observa que con la construcción de la pantalla se genera un 
pequeño aumento de la tension media y de corte desde la fase inicial hasta la fase 
1, en este punto las tensiones para los cuatro modelos constitutivos siguen una 
trayectoria más o menos similar aunque con valores de tensiones diferentes. Para 
la fase 2 donde se excava y se retira el terreno que se encuentra por encima del 
punto (A) la tension media de confinamiento para los modelos Lineal Elástico, HS 
y HS-SS disminuye mientras que la tension media de corte aumenta como 
consecuencia del empuje de la pantalla en ese punto luego de realizada la 
excavación, para el modelo Mohr-Coulomb en esta fase la tension media de corte 
aumenta pero en menor proporción que los demás modelos, también se observa un 
pequeño aumento de la tension media normal.  Para la fase 2 los modelos HS y 
Mohr-Coulomb se encuentran en un régimen plástico mientras que el modelo HS-
SS se encuentra en un punto Cap & Hardening. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 4.32 se observa un aumento importante de la tension media normal y 
la tension media de corte desde la fase inicial hasta la fase 1 como consecuencia 
Fase Inicial
Fase 1
Fase 2
40
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140
160
180
200
220
-190-170-150-130-110-90-70-50
q 
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/m
2
P' KN/m2
Punto [B]  
Elastico lineal
Mohr Coulomb
Hardening Soil
Hardening Soil SS
- Plástico - Cap & Hard - Hardening 
Figura 4.32 Trayectoria de tensiones para el puntos (B) ubicado en el trasdós de la 
pantalla a una profundidad de 6.80 m. 
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 de la simulación de la construcción de la pantalla pero sobre todo por la colocación 
de la sobrecarga de 200 kpa colocada sobre el trasdós de la pantalla, para la fase 
2 es notable que ocurre una disminución de la compresión media, predominando 
los esfuerzos de corte a excepción de la trayectoria de tensiones obtenida con el 
modelo Mohr-Coulomb que presenta una trayectoria dirigida hacia el origen 
indicando un proceso de descarga con la disminución de las tensiones de corte y 
de la tension media normal. 
En la última fase de las trayectorias de tensiones para los modelos HS y Mohr-
Coulomb este punto se encuentra en un régimen plástico, mientras que para el 
modelo HS-SS se encuentra en un punto hardening indicando que el estado 
tensional corresponde al máximo ángulo de fricción que ha sido alcanzado con 
anterioridad en ese punto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las trayectorias de tensiones observadas para el punto (C) en la figura 4.33 indican 
que para la fase 1 se produce un aumento importante de la tension media normal 
y de la tension de corte como consecuencia de la colocación de la sobrecarga, para 
la fase 2 todos los modelos en este punto presentan una disminución de la tension 
media normal y un aumento de la tension de corte, por ser este un punto situado 
Figura 4.33 Trayectoria de tensiones para el punto (C) ubicado en la parte superior 
del trasdós de la pantalla a una profundidad de 1.5 m. 
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- Plástico - Cap & Hard - Hardening 
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 muy cerca por debajo de la sobrecarga no se presenta una gran disminución de la 
tension normal. 
Las trayectorias de las tensiones ofrecidas por los modelos HS y Mohr-Coulomb 
terminan en la última fase en un régimen plástico debido a que estos dos modelos 
cerca de rotura ofrecen resultados más o menos similares, el modelo HS-SS sitúa 
esta última fase en un punto cap & hardening, indicando que este punto se 
encuentra entre el estado tensional correspondiente al máximo ángulo de fricción 
que ha sido alcanzado y el máximo nivel de tensiones histórico. 
4.2.6. Resultados en el terreno caso (B) 
Puntos plásticos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 4.34 se observa que para el modelo Mohr-Coulomb los puntos plásticos 
en el trasdós de la pantalla forman un mecanismo de rotura generado 
principalmente por la sobrecarga, de la misma forma también se puede apreciar 
que los puntos que se encuentran dentro de este mecanismo de rotura no se 
encuentran en un régimen plástico, debido a que el puntal tiende a limitar el 
desplazamiento de la pantalla. Algunas hipótesis como las de Rankine afirman que 
si se alcanza un estado límite de rotura del terreno, todos los puntos dentro de esta 
zona se encuentran también en rotura, aunque en este caso en particular el 
desplazamiento de esta zona está restringido por un elemento de sujeción. En el 
intradós también se observan una pequeña concentración de puntos plásticos 
como consecuencia del empuje producido por la misma.  
  
 
Figura 4.34 Puntos plásticos para el modelo Mohr-Coulomb caso (B) 
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La figura 4.35 muestra que a diferencia de los resultado proporcionados por el 
modelo Mohr-Coulomb (figura 4.34) los puntos plásticos mostrados para el 
modelos HS no alcanzan la superficie de rotura de Mohr-Coulomb, en la figura se 
observa que en el trasdós de la pantalla se generan puntos cap & hardening point, 
indicando que esta zona se encuentra entre el estado tensional correspondiente al 
máximo ángulo de fricción que ha sido alcanzado y el máximo nivel de tensiones 
histórico. Los puntos azules mostrados en la figura indican que el estado tensional 
equivale al producido por la aplicación de la preconsolidacion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
El comportamiento observado para el modelo HS-SS es muy similar al producido 
por el modelo HS aunque en menor proporción, la mayor concentración de puntos 
plásticos en el trasdós corresponden a los puntos cap & hardenin, en el intradós a 
los puntos hardening point. 
 
Figura 4.35  Puntos plásticos para el modelo Hardening Soil caso (B) 
Figura 4.35 Puntos plásticos para el modelo Hardening Soil Small Strain caso (B) 
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Deformaciones de corte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El mayor porcentaje de deformación de corte observado en la figura 4.36 
corresponde al obtenido con el modelo Mohr-Coulomb alcanzando su valor más 
elevado de deformación en el extremo inferior de la pantalla, otro comportamiento 
observado en este modelo es la posible formación de una cuña de rotura producida 
por la sobrecarga.  
Para el modelo Hardening Soil se produce la deformación de corte más importante 
en la parte superior del trasdós de la pantalla justo detrás del puntal con un valor 
del 1%. Los modelos HS-SS y Lineal Elástico ofrecieron valores mínimos de 
deformaciones menores al 1%, concentrados principalmente en la parte superior 
del trasdós detrás del puntal. 
a) Lineal Elástico 
Deformación de corte 
0.33 % 
b) Mohr-Coulomb 
Deformación de corte 
1.81 % 
c) Hardening Soil 
Deformación de corte 
1.04 % 
d) Hardening SS 
Deformación de corte 
0.50 % 
Figura 4.36 Deformaciones de corte para pantalla con anclaje de extremó fijo (caso B); a) Lineal Elástico, 
b) Mohr-Coulomb, c) Hardening Soil, d) Hardening Soil- SS 
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Trayectoria de tensiones caso (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En las trayectorias de tensiones observadas en la figura 4.37 se presentan cuatro 
fases: La fase inicial o fase cero en la que el modelo no sufre ninguna alteración, la 
fase 1 en la que se simula la colocación de la sobrecarga y la construcción de la 
pantalla, fase 2 que corresponde a la primera etapa de excavación con una 
profundidad de un metro para la colocación del puntal y por último la fase 3 que 
corresponde a la excavación restante. La fase en la que se simula la instalación del 
puntal es omitida de las trayectorias de tensiones debido a que este elemento no 
entra en contacto directo con el terreno y no causa efectos notables en las tensiones 
en la fase en la que este se pone en servicio. 
 En la figura 4.37 se observa que de la fase inicial a la fase 1 las tensiones 
aumentan como consecuencia de la colocación de la sobrecarga y la activación de 
la pantalla, lo que se traduce en un aumento de la tension media normal y la 
tension media de corte,  lo que confirma el proceso de carga. En la fase 2 los 
modelos HS y Mohr-Coulomb con primera fase de excavación de 1.0 m presentan 
un pequeño aumento de la tension media de corte y la disminución de la tension 
media, para los modelos HS-SS y Lineal Elástico se observa que para las dos fases 
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- Plástico - Cap & Hard - Hardening 
Figura 4.37 Trayectoria de tensiónes para el punto (A) ubicado en el intradós 
de la pantalla a 1.20 m debajo de la excavación. Caso (B) 
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 de excavación las trayectoria de tensiones para estos modelo presentan un 
aumento de la tension media de corte y la disminución de la tension media. 
En la última fase de excavación los modelos HS y Mohr-Coulomb  experimentan 
un proceso de descarga debido a que el material por encima de este punto es 
retirado, es evidente que de estos dos modelos las trayectorias de tensiones con 
valores más elevados corresponden al modelo Mohr-Coulomb el cual sitúa este 
punto en la última fase en un estado plástico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las trayectorias de tensiones para el punto (B) observadas en la figura 4.38 indican 
un proceso de carga desde la fase inicial hasta la fase 1 debido a que este punto se 
encuentra 6 metros por debajo de la zona donde es colocada la sobrecarga, en la 
fase 2 en la que se realiza la primera excavación de 1 metro se observa que se 
produce un pequeño aumento de la tension media de corte y la tension media 
normal debido a que la sobrecarga sigue presionando sobre este punto. En la 
última fase de excavación los modelos HS y HS-SS experimentan un aumento de 
la tension media de corte, mientras que el modelo Mohr-Coulomb sigue 
presentando un proceso de carga. 
Para esta última fase de excavación el modelo Mohr-Coulomb sitúa este punto en 
un régimen plástico, mientras que para los modelos HS y HS-SS los puntos 
plásticos no han alcanzado la superficie de rotura de Mohr-Coulomb. 
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- Plástico - Cap & Hard - Hardening 
Figura 4.38 Trayectoria de tensiones para el puntos (B) ubicado en el trasdós 
de la pantalla a una profundidad de 6.80 m. Caso (B) 
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En la figura 4.39 se muestra las trayectoria de tensiones para el punce (C) donde 
es evidente el proceso de carga que se produce desde la fase inicial hasta la fase 1 
que corresponde a la activación de la sobrecarga en el terreno 1.5 metros por 
encima de este punto, se observa un aumento importante tanto de la tension media 
de corte como de la tension media normal, cabe destacar que para este punto los 
cuatro modelos presentan un comportamiento similar aunque con valores de 
tensiones un poco diferentes. 
Para las fases 3 y 4 correspondientes a las últimas fases de excavación se produce 
un aumento de la tension media de corte, este aumento para la última fase de 
excavación no es muy elevado debido a que este punto se encuentra justo detrás 
de la zona de la pantalla que tiene el puntal por lo que los movimientos horizontales 
en este punto no son muy elevados. 
Es evidente que cuando estos modelos se encuentran bajo la acción de sobrecargas 
tienden a presentar comportamientos muy similares como el observado en la figura 
anterior. Los valores de las tensiones observados aunque no son exactamente 
iguales siguen trayectorias muy parecidas.  
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Figura 4.39 Trayectoria de tensiones para el punto (C) ubicado en la parte 
superior del trasdós de la pantalla a una profundidad de 1.5 m. Caso (B) 
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4.3. Evaluación de la seguridad 
La evaluación de la seguridad en PLAXIS es realizada atreves del método “Phi-c 
reduction”, una herramienta atreves de la cual se puede evaluar la estabilidad 
global del conjunto,  este método consiste en ir reduciendo los valores de la 
cohesión (C) y el ángulo de friccion (tanφ) del suelo hasta que se produce el colapso 
del conjunto.  La resistencia de las interfaces, si están activas, se reduce de la 
misma manera. Sin embargo, la resistencia de los objetos estructurales como 
placas y anclajes no se modifica dentro de un cálculo del tipo Phi-c reduction. 
El multiplicador total ΣMsf se utiliza para definir el valor de los parámetros de 
resistencia del suelo en una etapa dada del análisis: 
 
𝛴𝛴𝑀𝑀𝐶𝐶𝑓𝑓 = 𝑡𝑡𝑇𝑇𝑆𝑆ϕ𝑖𝑖𝑆𝑆𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑇𝑇𝑆𝑆𝜑𝜑𝑟𝑟𝑆𝑆𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑆𝑆𝑟𝑟
= 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑆𝑆𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑆𝑆𝑟𝑟𝑖𝑖𝑟𝑟𝑆𝑆𝑟𝑟
 
 
Donde los parámetros de resistencia con el subíndice 'input' hacen referencia a las 
propiedades introducidas en los conjuntos de datos de los materiales y los 
parámetros con el subíndice 'reduced' se refieren a los valores reducidos utilizados 
en el análisis. Al inicio del cálculo ΣMsf vale 1.0, con lo que todas las resistencias 
de los materiales se fijan en sus valores no reducidos. 
El multiplicador incremental ΣMsf se utiliza para especificar el incremento de la 
reducción de la resistencia correspondiente al primer paso de cálculo. Este 
incremento se fija por defecto en 0.1, que resulta ser por regla general un buen 
valor inicial. Los parámetros de resistencia se reducen sucesivamente de forma 
automática hasta que se han realizado todos los Pasos adicionales (Additional 
steps). Debe comprobarse siempre si el paso final ha dado como resultado un 
mecanismo de rotura completamente desarrollado. Si éste es el caso, el factor de 
seguridad viene dado por: 
 
𝑆𝑆𝐹𝐹 = 𝑟𝑟𝑆𝑆𝐶𝐶𝑟𝑟𝐶𝐶𝑡𝑡𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑟𝑟𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑟𝑟𝐶𝐶𝑝𝑝𝐶𝐶𝑆𝑆𝑟𝑟𝑏𝑏𝑑𝑑𝑆𝑆
𝑟𝑟𝑆𝑆𝐶𝐶𝑟𝑟𝐶𝐶𝑡𝑡𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑟𝑟𝑇𝑇 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇 = 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑑𝑑𝐶𝐶𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑆𝑆 𝛴𝛴𝑀𝑀𝐶𝐶𝑓𝑓 𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑟𝑟𝐶𝐶𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇  
 
Cabe destacar que cuando se utiliza Phi-c reduction en combinación con modelos 
de suelo avanzados (Hardening Soil y Hardening Soil Small Strain), dichos modelos 
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 se comportarán de hecho como un modelo de Mohr-Coulomb estándar, dado que 
la dependencia de la rigidez con el estado tensional y el endurecimiento quedan 
excluidos. Para el modelo Lineal Elástico no se realiza este tipo de cálculo debido a 
que este no incluye en sus parámetros la cohesión (C) ni el ángulo de fricción (tanφ), 
Durante un cálculo del tipo reducción fi-c se utiliza como rigidez constante la 
correspondiente al estado tensional existente al final de la fase anterior. 
Evaluación con métodos clásicos 
Existen diversos procedimientos para la evaluación de la seguridad en muros 
pantallas recomendados en los métodos de cálculo tradicionales, uno de ellos 
consiste en incrementar en un 20% la profundidad de empotramiento calculada 
(BLUM, H 1951), para poner a prueba la fiabilidad de este método se procedió a 
incrementar la profundidad de empotramiento de la pantalla en voladizo estudiada 
en el apartado 4.3.1 con una sobrecarga de 100 kpa.  
En el apartado 2.5.2 de esta de este proyecto se muestra el cálculo para la 
obtención de la profundidad de empotramiento t (ec.2.20) que ofreció un resultado 
de 5.14 metros, con el incremento del 20% se obtiene una profundidad de 
empotramiento para la pantalla de 6.16 metros. Posteriormente fue realizado un 
cálculo Phi-C reduction en PLAXIS para verificar si este procedimiento le confiere 
alguna estabilidad al conjunto, los resultados pueden ser vistos en la tabla 4.2. 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 4.2 se observa que al incrementar un 20% la profundidad de 
empotramiento de la pantalla, el factor de seguridad global experimenta un 
pequeño aumento, los valores aceptables para un cálculo  de Phi-C reduction 
dependerán de la importancia y del tipo de proyecto que se ejecute, aunque 
generalmente valores del orden de 1.5 son aceptables, es evidente que aun 
aplicando un incremento del 20% a la profundidad de empotramiento no se logró 
este valor. 
Como se había comentado anteriormente, en PLAXIS cuando se realiza un cálculo 
de Phi-C reduction los modelos sofisticados como el HS y el HS-S se comportarán 
como un modelo de Mohr-Coulomb estándar, dado que la dependencia de la rigidez 
con el estado tensional y el endurecimiento quedan excluidos, Durante un cálculo 
 Factor de seguridad de PLAXIS 
C/phi Reduction C/phi Reduction Δ20%t 
Mohr-Coulomb 1.26 1.36 
Hardening Soil 1.27 1.39 
Hardening Soil Small-Strain 1.27 1.39 
Tabla 4.2 Resultados del cálculo phi-c reduction 
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 del tipo reducción fi-c se utiliza como rigidez constante la correspondiente al estado 
tensional existente al final de la fase anterior, por tal razón los resultados 
observados en la tabla 3 para estos modelos son tan parecidos. 
 
4.3.1. Factor de seguridad en sobrecarga y en momentos flectores 
La estabilidad propia de la pantalla es uno de los estados límite que se recomienda 
prestar gran atención en un cálculo de estabilidad, uno de los factores clave para 
el diseño de este tipo de estructuras son los momentos flectores. Dependiendo del 
criterio ingenieril y de la importancia del proyecto en ejecución, se puede optar por 
aplicar un factor de seguridad directamente a los momentos flectores obtenidos en 
el diseño, o aplicarlo a las sobrecargas adyacentes a la pantalla si las hubiese o si 
se prevé colocarlas.  
Con el fin de conocer las variaciones que pudieran presentarse con la utilización 
de un procedimiento u otro, en este apartado se analizan dos pantallas, Una de 
ellas en voladizo y otro con un puntal que limita los desplazamientos horizontales 
en la parte superior de la misma, ambos caso contemplan una sobrecargar de 100 
kpa en el trasdós de la pantalla. En un primer analisis a los momentos flectores 
obtenidos luego de la realización del cálculo con PLAXIS, se le aplico un factor de 
seguridad de 1.5, en un segundo procedimiento el factor de seguridad fue aplicado 
directamente a la sobrecarga antes de la realización del cálculo, pasando esta de 
100 kpa a 150 kpa, posteriormente fueron extraídos los resultados 
correspondientes a los momentos flectores para estos casos, uno de ellos con el 
factor de seguridad aplicado a la carga y otro con el factor de seguridad aplicado 
directamente al momento. Los resultados pueden ser observados en las tablas 4.3 
y 4.4. 
Pantalla con puntal   
Factor de seguridad =1.5 Momentos flectores [KNm/m] 
Modelo constitutivo 
FS-No aplicado FS-Momento FS-Sobrecarga 
M + M - M + M - M + M - 
Elástico lineal 3.11 -129.9 4.7 -194.9 8.5 -168.4 
Mohr-Coulomb 90.6 -77.1 135.9 -115.6 53.3 -142.2 
Hardening Soil 95.1 -93.2 142.7 -139.8 118.9 -126.5 
Hardening Soil small 131.0 -28.0 196.5 -42.0 204.6 -44.3 
 
 
 
Tabla 4.3 Factor de seguridad aplicado en sobrecarga y en momentos 
flectores para pantalla con puntal 
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 En la tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos en la pantalla con un puntal 
en la parte superior, se observa que para los modelos constitutivos HS y Lineal 
Elástico resultan más elevados los momentos flectores con la aplicación del factor 
de seguridad directamente en las leyes de momentos. En cambio para los modelos 
constitutivos Mohr-Coulomb y HS-SS para este caso en el cual el conjunto se 
encuentra lejos de rotura proporcionaron momentos flectores más elevados con la 
aplicación del factor de seguridad a la sobrecarga 
Tabla 4.4 Factor de seguridad aplicado en sobrecarga y en momentos 
flectores para pantalla en voladizo 
En la tabla 4.4 correspondiente a una pantalla en voladizo con sobrecarga de 100 
kpa, se puede apreciar que con la aplicación del factor de seguridad en la 
sobrecarga se incrementa el valor de los momentos flectores en mayor proporción 
que cuando se aplica el factor de seguridad directamente a los momentos. Esto es 
un comportamiento que comparten los modelos constitutivos Mohr-Coulomb, HS 
y HS-SS, el modelo Lineal Elástico en cambio ha ofrecido un valor menor en 
comparación con el obtenido al aplicar el factor de seguridad al momento flector 
directamente.  
 
 
 
 
 
 
 
Pantalla en voladizo  
Factor de seguridad =1.5 Momentos flectores [KNm/m] 
Modelo constitutivo 
FS-No aplicado FS-Momento FS-Sobrecarga 
M + M - M + M - M + M - 
Elástico lineal 50.5 -146.2 75.8 -219.3  -- -179 
Mohr-Coulomb 194.3 -- 291.5 -- 521.8 -- 
Hardening Soil 344.2 -- 516.3 -- 539.9 -- 
Hardening Soil small 248.4 -- 372.6 -- 645.4 -- 
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 CAPÍTULO 5 
5. Caso Real: Excavación con muros 
pantalla de la estación La Sagrera  
 
5.1. Introducción 
En el presente capítulo se lleva a cabo el analisis en PLAXIS de una pantalla 
perimetral, construida en la estación La Sagrera (Barcelona), el diseño de esta 
pantalla será realizado aplicando los cuatros modelos constitutivos que se han 
venido analizando durante todo el desarrollo de esta tesina. 
5.2. Estación la Sagrera 
Se trata de una estación ferroviaria intermodal actualmente en construcción en la 
ciudad de Barcelona, está ubicada en el barrio de la Sagrera, entre los distritos 
barceloneses de Sant Andreu y Sant Marti, una vez finalizada su construcción, será 
el edificio más grande de la ciudad y la mayor infraestructura ferroviaria de 
Cataluña. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 Ubicación de la obra ferroviaria La Sagrera (Barcelona) 
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 5.3. Diseño de la pantalla 
5.3.1. Descripción de la geometría 
Se trata de una pantalla perimetral de unos 50 metros de longitud en planta 
localizada, exterior al vaso principal de la estación de la Sagrera. Cuenta con una 
línea de anclajes permanentes, la cual está dividida en dos tramos: Tramo 1, entre 
los ejes 32-34 y el tramo 2, entre los ejes 34-35 (figura 5.2), la pantalla contemplada 
en este analisis corresponde al tramo 1, eje 32.  
 
La cota inferior de la pantalla está situada en la cota -2.00 y en cabeza estará unida 
a la solera de una vial, esta pantalla tiene un espesor de 1 metros y cuenta con 
una longitud de 12.80 metros desde la cota inferior hasta la solera, la excavación 
máxima tiene una profundidad de 5 metros, espacio destinado para la construcción 
de dos niveles de aparcamiento y encima de estos un forjado para una línea de 
trenes alta velocidad. Ver figura 5.3 
Para el diseño de la pantalla serán consideradas las sobrecargas de un cajón 
existente correspondiente a un vial para el tránsito de vehículos y un cajón superior 
que albergara los ductos y maquinarias para la ventilación del vial, también será 
considerado un relleno que alcanza 1.5 metros por encima de la cubierta. 
 
PANTALLA PERIMETRAL 
TRAMO 2 
PANTALLA PERIMETRAL 
TRAMO 1 
PANTALLA PERIMETRAL 
TRAMO 1 y TRAMO 2 
ANCLAJES DEFINITIVOS 
Figura 5.2 Vista en planta de la disposición de la pantalla perimetral. 
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Para el diseño en PLAXIS fue elegido un modelo de deformaciones planas, el fondo 
del problema es tomado a 30.0 metros por debajo de  la cota cero y 25.0 metros 
por encima de la cota cero, teniendo un total de 55.0 metros en el eje vertical, para 
la longitud total del eje horizontal fueron tomados 90 metros, 40.0 metros del lado 
de la excavación y 50.0 metros del lado del trasdós, el grosor de la malla de 
elementos finitos es tomado como fino. 
La pantalla es modelada por medio de una placa (plate), que también es utilizada 
para modelar los cajones que se encuentran en el trasdós de la pantalla y el anclaje 
es modelado por medio de un anclaje nodo a nodo. El modelo geométrico realizado 
en PLAXIS puede ser visto en la figura 5.4. 
Figura 5.3 Geometría del alzado de la pantalla perimetral, tramo 1 
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 Como perfil geológico del cálculo se ha adoptado la estratificación correspondiente 
al eje 31, que se indican a continuación en la tabla 5.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Material Estrato Cota superior Cota inferior 
  Relleno antrópico Ra 20.00 12.00 
  Arcillas y limos Qa1-Qa2 12.00 7.00 
  Gravas y arenas Qa3 7.00 4.50 
  Arcillas y limos Qa1-Qa2 4.50 0.70 
  Gravas y arenas Qa3 0.70 -2.31 
  Arcillas y limos PQ2 -2.31 -6.00 
  Arenas y gravas PQ1 -6.00 -8.00 
  Arcillas y limos PQ2 -8.00 -12.00 
  Arenas y gravas PQ1 -12.00 -16.00 
  Arenas con arcillas Pl1 -16.00 -30.00 
Tabla 5.1 Cotas de estratificación del perfil geológico del terreno 
Figura 5.4 Modelo geométrico realizado en PLAXIS para el diseño de la pantalla perimetral 
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 5.3.2. Propiedades de los materiales 
A continuación se presenta la lista de propiedades de los materiales utilizados para 
el cálculo, esta lista incluye todos los parámetros empleados por los modelos 
constitutivos Mohr-Coulomb, HS y HS-SS para la simulación del comportamiento 
del terreno.  
Como se ha comentado anteriormente en este proyecto, el modelo Mohr-Coulomb 
no reproduce el comportamiento del suelo en descarga de una manera muy precisa, 
debido a que solo incluye un módulo de carga, por lo que se ha optado en este 
capítulo a modo de prueba por realizar un cálculo adicional con el modelo Mohr-
Coulomb utilizando el módulo de rigidez en descarga del triaxial Eur, en lugar del 
E50 que es el módulo utilizado generalmente para este modelo, se ha realizado este 
procedimiento con el objetivo de conocer el comportamiento del conjunto con la 
utilización de este parámetro. 
 
Material 
γunsat γsat kx ky 
[kN/m3] [kN/m3] [m/día] [m/día] 
Arcillas y limos PQ2 19 21 0,1 0,01 
Relleno antrópico 18 20 0,0002 0,00002 
Arcillas y limos Qa1-Qa2 19 21 0,0002 0,00002 
Arenas con arcillas PI1 18,5 20,5 1,4 0,14 
Gravas y arenas Qa3 19,5 21,5 11 1,1 
Arenas y Gravas PQ1 19 21 17 1,7 
Tabla 5.2  Propiedades de los materiales (1) 
 
 
 
 
Material 
E50,ref Eoed,ref Eur,ref Cref φ νur 
[kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [ ° ] [ - ] 
Arcillas y limos PQ2 20000 16000 65000 30 29 0,30 
Relleno antrópico 19000 15200 64125 5 28 0,35 
Arcillas y limos Qa1-Qa2 20000 16000 85000 30 29 0,30 
Arenas con arcillas PI1 31000 24800 100800 20 35 0,30 
Gravas y arenas Qa3 24000 19200 81000 5 34 0,35 
Arenas y Gravas PQ1 25000 20000 84380 1 38 0,35 
Tabla 5.3 Propiedades de los materiales (2) 
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Propiedades de la pantalla 
Elemento 
EA EI d W ν Tipo de material 
[kN/m] [kN/m2] [m] [kN/m]   
Pantalla  2.85E+07 2.38E+06 1.0 5.0 0.2 Elástico 
Muro e=0.8m 2.28E+07 1.22E+06 0.8 20 0.2 Elástico 
Muro e=1.0m 2.85E+07 2.38E+06 1.0 25 0.2 Elástico 
Solera 1.20m 2.85E+07 2.38E+06 1.2 25 0.2 Elástico 
Solera 1.0m 2.85E+07 2.38E+06 1.0 25 0.2 Elástico 
Tabla 5.5 Propiedades de los elementos estructurales 
 
Propiedades del anclaje y del bulbo 
Propiedades Valor Unidad 
EA 2.08E+05 [KN] 
EA (Bulbo) 9.33E+04 [KN/m] 
Lspacing 2.0 [m] 
Fmax,tens 1.00E+15 [KN] 
Fmax,tens 1.00E+15 [KN] 
Tabla 5.6 Propiedades del anclaje y del bulbo 
 
5.3.3. Acciones a considerar 
Se consideran las siguientes cargas sobre las pantallas: 
• Empuje del terreno. 
• Sobrecarga en el trasdós de la pantalla. 
Material 
m K0nc γ0.7 G0 Rint 
[ - ] [ - ] [ - ] [kN/m2] [ - ] 
Arcillas y limos PQ2 0,5 0,52 5.00E-04 1,5E+5 0,67 
Relleno antrópico 0,5 0,53 1.00E-04 1,8E+5 0,67 
Arcillas y limos Qa1-Qa2 0,5 0,52 1.00E-04 2,2E+5 0,67 
Arenas con arcillas PI1 0,5 0,43 1.00E-05 4,0E+5 0,67 
Gravas y arenas Qa3 0,5 0,44 1.00E-04 2,8E+5 0,67 
Arenas y Gravas PQ1 0,5 0,40 5.00E-05 3,7E+5 0,67 
Tabla 5.4 Propiedades de los materiales (3) 
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 • Momentos puntuales generados por los forjados de LAV, aparcamiento -1 y 
cubierta. 
 
5.3.4. Calculo 
Para la realización del cálculo fueron definidas las siguientes fases de 
construcción: 
• Gravity loading (cargas gravitacionales) 
• Excavación inicial 
• Ejecución de la pantalla 
• Excavación hasta anclaje 
• Ejecución del anclaje 
• Excavación hasta cota máxima de excavación (CME) 
• Ejecución del vial 
• Relleno en el trasdós y sobrecarga 
• Ejecución p-1 (parking -1) 
• Ejecución del forjado LAV  
• Ejecución de cubierta 
• Ascenso del nivel freático 
• Coeficiente de estabilidad global CME 
• Coeficiente de estabilidad global final 
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5.4. Comparación y analisis de resultados 
Momentos flectores 
 
Figura 5.1 Diagrama de momentos flectores para los modelos Mohr-Coulomb, Hardening 
Soil y Hardening Soil Small Strain 
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Desplazamientos horizontales 
 
 
Figura 5.2 Desplazamientos horizontales para los modelos Mohr-Coulomb, Hardening Soil y 
Hardening Soil Small Strain 
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Esfuerzos cortantes 
 
 
Figura 5.3 Diagramas de esfuerzos cortantes para los modelos Mohr-Coulomb, Hardening 
Soil y Hardening Soil Small Strain 
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Los diagramas de momentos flectores observados en la figura 5.1 indican que el 
valor máximo obtenido en los cuatro diagramas de momentos corresponde al 
modelo Mohr-Coulomb en el que se utilizó el E50 como módulo de rigidez del suelo, 
en lo que concierne a los resultados más relevantes para el diseño de muros 
pantalla como son los momentos flectores y los esfuerzos cortantes (figura 5.3) el 
modelo Mohr-Coulomb ofrece resultados aceptable y con cierta similitud con los 
modelos HS y HS-SS cuando se está cerca de rotura 
La utilización del módulo de rigidez en descarga del triaxial Eur, deja mucho que 
desear con respecto  a la utilización de este como módulo de rigidez del suelo en el 
modelo Mohr-Coulomb, debido a que este es un valor que por lo general es tres 
veces mayor que el módulo de rigidez de carga al 50% de la carga de rotura E50, lo 
que implica que le confiere una rigidez al suelo tres veces más elevada, lo que se 
traduce en deformaciones del suelo que podrían ser más pequeñas que las reales. 
Los desplazamientos horizontales reproducidos por el modelo Mohr-Coulomb 
(figura5.2) se presentan como los más elevados en comparación a los modelos HS 
y HS-SS, incluyendo los desplazamientos reproducidos en la parte inferior de la 
pantalla, esto es debido a que el módulo de rigidez que emplea este modelo en carga 
y descarga es el mismo y es un modelo bastante pequeño, por lo tanto tiende a 
reproducir desplazamientos mayores. Los modelos HS y HS-SS ofrecieron 
desplazamientos del orden de 7 y 5 centímetros respectivamente, mostrando el 
desplazamiento mayor en la parte superior de la pantalla. 
Los resultados observados en este analisis correspondientes a los modelos HS y 
HS-SS son más conservadores en comparación con el modelo Mohr-Coulomb pero 
a su vez más acertados con respecto a la simulación del comportamiento del suelo, 
en el diagrama de momentos flectores mostrado en la figura 5.1 es evidente que 
estos dos modelos presentan un comportamiento con diferencia mínimas, este es 
un comportamiento que también se produce en los diagramas de esfuerzos 
cortantes (figura 5.3) donde estos dos modelos también se comportan de una forma 
parecida ofreciendo valores del orden de 355.9 KNm/m y 348.25 KNm/m 
respectivamente, las diferencias más notables entre un modelos y otro son más 
apreciables en los desplazamientos. 
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 Desplazamientos totales. 
 
 
Figura 5.4 Desplazamientos totales para el modelo Hardening Soil 
Figura 5.5 Desplazamientos totales para el modelo Hardening Soil Small Strain 
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Figura 5.6 Desplazamientos totales para el modelo Mohr-Coulomb E50 
Figura 5.7 Desplazamientos totales para el modelo Mohr-Coulomb Eur 
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 Los desplazamiento totales más importantes observados para el modelos HS (figura 
5.4) se concentran en el relleno del trasdós de la pantalla por encima de del cajón 
que simulan el vial y el cajón que simula el ducto para la colocación de los aparatos 
de ventilación del vial, se muestran desplazamientos totales del orden de 0.23 
metros. Para el modelo HS-SS (figura 5.5) los desplazamiento más elevados son 
concentrados en esta misma zona pero con menor magnitud, con un valor máximo 
de 0.20 metros. 
 Los desplazamientos totales reproducidos por el modelo Mohr-Coulomb (figura 
5.6) son los más elevados en comparación con los modelos HS y HS-SS con un 
valor de 0.39 metros, aunque hay que tomar en cuenta que estos desplazamiento 
se concentran en el fondo de la excavación donde este modelo reproduce un especie 
de hinchamiento, lo que no es una reproducción correcta de lo que sucedería en 
esta zona realmente, este comportamiento no es observados en los modelos HS y 
HS-SS debido a que estos incluyen tres módulos de rigidez del suelo y en el caso 
del modelo HSS-SS un cuarto modulo que es el de corte, con la aplicación de estos 
parámetros estos modelos pueden reproducir el comportamiento del suelo en 
carga-recarga utilizando el módulo de rigidez de descarga del triaxial Eur, la 
compresión unidimensional a través del módulo del edómetro Eoed y el módulo de 
carga al 50% de la carga de rotura. 
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 CAPÍTULO 6 
6. Conclusiones y futuras líneas de 
investigación  
 
A continuación se resumen  las principales conclusiones de esta tesina: 
En el presente trabajo se ha estudiado el comportamiento de una excavación con 
muros pantalla mediante el método de elementos finitos utilizando el programa 
PLAXIS. Es importante saber que estructuras como lo muros pantallas son 
afectadas directamente desde el mismo momento que son puestas en obra, por tal 
razón uno de los objetivos de este trabajo ha sido estudiar el margen de seguridad 
disponible en este tipo de estructuras dependiendo del modelo constitutivo que sea 
empleado para simular el comportamiento del terreno. 
Los procedimientos para evaluar la seguridad como el aumento del 20% de la 
profundidad de empotramiento recomendado en el método de Blum otorgan cierta 
seguridad pero, no implica un aumento importante de los momentos flectores, por 
lo que la seguridad no aumenta en gran medida con este método, otro detalle 
importante a señalar es que los métodos de cálculo tradicionales, no cumplen todas 
las hipótesis de equilibrio y, por lo tanto, no se pueden calcular deformaciones en 
el elemento estructural. 
En excavaciones en la que se emplean muros pantalla como estructuras de 
contención es preciso evaluar dos factores de seguridad; se trata del factor de 
seguridad global o geotécnico y del factor de seguridad del elemento estructural, en 
este caso la pantalla. 
En el factor de seguridad global se evalúa la estabilidad del terreno, esta evaluación 
es realizada en PLAXIS a través del cálculo de Phi-c reducción, Para la realización 
de este cálculo los modelos sofisticados como el Hardening Soil y el Hardening Soil 
Small Strain se comportan como el modelo Mohr-Coulomb y ofrecen valores iguales 
para el factor de seguridad global, esto es debido a que en el cálculo phi-c reduction 
no se toma en cuenta el endurecimiento y la dependencia de la rigidez con el estado 
tensional queda excluida. Con el aumento de la profundidad de empotramiento un 
20%, se pudo constatar que este procedimiento no aumenta de una manera 
significativa la estabilidad global del conjunto. 
Para la aplicación de factores de seguridad en los momentos flectores de la pantalla 
existen dos procedimientos, uno de estos consiste en aplicar un factor de seguridad 
en las acciones o sobrecargas y el otro consiste en aplicar este factor de seguridad 
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 en los momentos flectores, estos dos procedimientos pueden dar lugar a diseños 
distintos dependiendo del modelo que se utilice. En esta tesina se realizó la 
evaluación de estos métodos con dos tipos de pantalla, una de ellas es una pantalla 
en voladizo y la otra incluye un puntal en la parte superior a 1 metros de 
profundidad, en ambos caso se tiene una sobrecarga de 100 kpa. De estos dos 
analisis fueron extraídas las siguientes conclusiones 
Pantalla con puntal: este caso estaba integrado por un muro pantalla con una 
sobrecarga de 100 kpa y un puntal en la parte superior de la pantalla para 
restringir los desplazamiento. En este caso se observó que al aplicar el factor de 
seguridad de 1.5 en los momentos flectores directamente, los modelos Lineal 
Elástico y Hardening Soil proporcionaron valores de momentos más elevados que 
los obtenidos al aplicar el factor de seguridad en la sobrecarga, en cambio para los 
modelos Mohr-Coulomb y Hardening Soil Small Strain valores más elevados de 
momentos flectores se obtuvieron con la aplicación del factor de seguridad en la 
sobrecarga antes del cálculo. 
Pantalla en voladizo: Este caso estaba integrado por una pantalla en voladizo con 
sobrecarga de 100 kpa. En esta ocasión se observó que para todos los modelos 
constitutivos estudiados con excepción del modelo Lineal Elástico se obtuvieron 
valores más elevados de momentos flectores con la aplicación del factor de 
seguridad de 1.5 en la sobrecarga.  
Modelos constitutivos. 
Los modelos constitutivos elasto-plasticos tienden a coincidir cerca de rotura, pero 
lejos de rotura ofrecen leyes de esfuerzos diferentes. Con la aplicación del modelo 
Hardening Soil no se produce una reducción importante de los desplazamientos 
horizontales en la parte superior, en cambio en la parte inferior con este modelo si 
se limitan los desplazamiento horizontales en comparación con el modelo Mohr-
Coulomb el cual por tener un módulo de rigidez pequeño presenta mayores 
desplazamientos, tanto en la parte superior como en la parte inferior. 
El modelo Mohr-Coulomb a pesar de ser uno de los modelos más empleados para 
simular el comportamiento del terreno presenta una gran desventaja, y es que este 
modelo solo incluye un módulo de rigidez para interpretar el comportamiento de 
los suelos en carga y descarga, lo cual evita que este modelo pueda reproducir de 
manera correcta el comportamiento del suelo en descarga. Por esta razón, cuando 
se simula una excavación en PLAXIS utilizando este modelo, se genera un 
hinchamiento excesivo en el fondo de la excavación, lo cual no es un 
comportamiento realista. En cambio, los modelos Hardening Soil y Hardening Soil 
Small Strain consideran la rigidez del suelo de una manera más precisa que el 
modelo Mohr-Coulomb, debido a que estos incluyen tres módulos de rigidez para 
simular el comportamiento del suelo en descarga y recarga. Una desventaja de 
estos métodos sofisticados es que requieren una mayor cantidad de parámetros del 
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 terreno que no siempre son fáciles de estimar o calcular, y no toman en cuenta el 
reblandecimiento del suelo. 
Cerca de rotura los modelos Hardening Soil y Hardening Soil Small Strain tienden 
a comportarse como el modelo Mohr-Coulomb, esto es debido a que estos modelos 
sofisticados toman en cuenta el endurecimiento del suelo por fricción y tienen una 
superficie de fluencia que se va agrandando a medida que van aumentando las 
tensiones, pero en determinado momento cuando las tensiones son tan elevadas la 
superficie de fluencia de los modelos HS y HS-SS tiende a alcanzar la superficie de 
fluencia del modelo Mohr-Coulomb. Por otra parte se encuentra el modelo Lineal 
Elástico en el cual se reproducen deformaciones pero nunca se alcanza la rotura, 
por esta razón no es un modelo confiable para reproducir el comportamiento del 
suelo en excavaciones con muros pantalla. 
En casos más estables en los que el conjunto se encuentra lejos de rotura 
predominan los resultados obtenidos para las leyes de esfuerzos proporcionadas 
por el modelo Hardening Soil el cual ofrece valores más elevados pero no muy 
alejado de los resultados obtenidos con los demás modelos, en segundo lugar se 
encuentra el modelo Mohr-Coulomb ofreciendo resultados intermedios entre los 
modelos Hardening Soil y el Hardening Soil Small Strain el cual proporciona los 
resultados más bajos cuando el conjunto se encuentra lejos de rotura. 
En lo concerniente al caso real estudiado, correspondientes a una pantalla 
perimetral de la estación la Sagrera, el patrón de comportamiento observado en 
este caso, sigue el patrón de comportamiento observado en el caso base estudiada 
en esta tesina. A pesar de ser un caso bastante complejo, se pudo observar que los 
momentos flectores y los esfuerzos cortantes se comportan de manera similar por 
ser este un caso que integra sobrecargas importantes. El desplazamiento más 
importante observado fue proporcionado por el modelo Mohr-Coulomb como había 
ocurrido en los demás casos. 
 
6.1. Futuras líneas de investigación 
− En vista de que en esta tesina fue realizado una analisis comparativo de 
excavaciones con muros pantalla diseñados por medio del método elementos 
finitos con diferentes modelos constitutivos, se plantea la realización de un 
analisis de este tipo aplicado a otros tipos de estructuras de carácter 
geotécnicos, ya sea empleado en túneles o en fundaciones, de esta forma se 
podría tener un conocimiento más amplio de los resultados obtenidos de los 
diferentes modelos constitutivos.  
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 − Por otra parte, se plantea continuar el estudio iniciado en esta tesina 
aplicado en condiciones no drenadas, para conocer el comportamiento de 
estos modelos constitutivos con la presencia de agua. 
 
− En vista del interés práctico que representa el estudio de las excavaciones 
con  muros pantalla dentro de las demarcaciones urbanas, se recomienda 
evaluar los efectos que pudiera producir la construcción de este tipo de 
estructuras en edificaciones cercanas dependiendo del modelo constitutivo 
utilizado para el diseño.  
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  ANEXO I: Incremento de los momentos flectores en 
función de la sobrecarga 
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  Anexos II: Incremento de los desplazamientos en función 
de la sobrecarga 
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  Anexo III: Resumen numérico de los resultados 
 
 
  
Pantalla en voladizo caso 1 
Modelos constitutivos y 
método tradicional. 
Momentos 
flectores 
Esfuerzos 
cortantes 
Desplazamientos 
horizontales 
[KNm/m] [KNm/m] [cm] 
Lineal Elástico 50.2 61.9 0.26 
Mohr-Coulomb 85.9 57.8 0.41 
Hardening Soil 103.1 62.7 0.66 
Hardening Soil small 61.9 48.1 0.27 
Método tradicional 330.8 93.2 ---- 
 
 
 
  
Pantalla en voladizo Pantalla con puntal 
Resultados numéricos correspondiente a una pantalla en voladizo sin sobrecarga 
analizada con modelos constitutivos diferentes. 
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Pantalla en voladizo caso 2 
Modelo 
constitutivo 
Sobrecarga  Momentos flectores 
Esfuerzos 
cortantes 
Desplazamientos 
horizontales 
[Kpa] [KNm/m] [KNm/m] [cm] 
Lineal Elástico   100 64.2 95.4 0.3 
Mohr-Coulomb 100 198.2 93.8 1.5 
Hardening Soil 100 308.0 -142.6 2.6 
Hardening Soil small 100 281.2 -117.1 1.5 
 
 
 
i 
 
  
Pantalla con puntal 
Modelo 
constitutivo 
Sobrecarga  Momentos flectores 
Esfuerzos 
cortantes 
Desplazamientos 
horizontales 
[Kpa] [KNm/m] [KNm/m] [cm] 
Lineal Elastico   200 -206.8 163.1 0.4 
Mohr-Coulomb 200 -225.9 -180.7 1.5 
Hardening Soil 200 -159.8 -149.7 1.7 
Hardening Soil small 200 259.4 154.1 0.9 
 
Pantalla en voladizo caso 3 
Modelo 
constitutivo 
Sobrecarga  Momentos flectores 
Esfuerzos 
cortantes 
Desplazamientos 
horizontales 
[Kpa] [KNm/m] [KNm/m] [cm] 
Lineal Elastico   200 -102.4 128.7 0.4 
Mohr-Coulomb 200 721.5 -324.4 8.9 
Hardening Soil 200 773.4 -418.1 11.3 
Hardening Soil small 200 802.8 -444.97 7.9 
Resultados numéricos correspondiente a una pantalla en voladizo con sobrecarga 
de 100 kpa analizada con modelos constitutivos diferentes. 
Resultados numéricos correspondiente a una pantalla en voladizo con sobrecarga 
de 200 kpa analizada con modelos constitutivos diferentes. 
Resultados numéricos correspondiente a una pantalla apuntalada con sobrecarga 
de 200 kpa, analizada con modelos constitutivos diferentes. 
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